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1. INTRODUCAO E RESUMO

0 dominio dos fendmenos eletromagneéticos permitiu uma revo-
lugao tecnoldglca no final do século passado, marcando profundamen-
te o tipo de vida que temos hoje. A nossa dependéncia da eletrici=-
dade como recurso energetico fica nitida durante um "black-out' co-
mo o ocorrido recentemente, instalando-se o caos nas grandes metro-
poles. Esta influéncia do papel da energia elétrica, na civiliza-
¢ao atual, coloca um problema aos professores de fisica que ensinam
eletricidade:

0 topico de eletricidade, tal como vem sendo desenwvolvido no
ensino de 29 Grau, auxilia o aluno a compreender os fenémenos elé-
tricos presentes no nosso cotidiano?

A observacao de algumas situacoes reais leva-nos a concluir
que o desenvolvimento tradicional do ensino de eletricidade nao s¢
¢ de pequena utilidade, na compreensao do uso da eletricidade, como
contribui para ampliar o fosso entre o conhecimento pratico e o for
mal.

Este desenvolvimento segue tradicionalmente a ordem: Eletros
tatica (Lei de Coulomb, Campo Elétrico, Lei de Gauss), Eletrodinami
ca (Leis de Kirchhoff, analise de circuitos simples) e Eletromagne-
tismo (Lei de Indugdo, interacdo entre correntes elétricas e campos
magnétic05).

Devido a uma série de circunstancias, este programa raras
vezes € cumprido integralmente. A eletrostatica converte-se numa re
visao de vetores, a eletrodinamica reduz-se ao calculo de resisto-
res equivalentes, e o eletromagnetismo € esquecido por falta de tem
po. Deste modo o aluno fica limitado ao superfluo, perdendo o es-
sencial.

O0s problemas tipicos de eletrostatica nao passam de situa-
¢oes ficticias, onde perde-se mais tempo nas dificuldades matemati-
cas que nos conceitos fisicos. Um exemplo de problema "tipico" se-

ria: Qual € o Campo Elétrico no centro (se nao, fica muito diffcil)



de um tridngulo (so pode ser equilatero) devido a trés cargas elé-
tricas situadas nos seus vertices (unico local possivel)? Adifi=-
culdade envolvida com a soma de vetores € de tal monta que o concel
to de Campo Eletrico acaba nao sendo percebido. Ademais, que dia-
bos estariam fazendo 3 cargas elétricas paradas nos vertices de um
triangulo equilatero? 0 ensino de fisica converte-se na solugio de
quebra-cabecas, restando ao aluno decorar uma série de formulas ase
rem devolvidas através de uma prova escrita. 0 aluno finge que apren
de e o professor finge que ensina.

Agora, pergunte a um aluno, egresso do 29 Grau, como funcio
na o motor elétrico de uma furadeira; quanto custa um banho de chu-
veiro elétrico; como deve ser feita uma extensao de lampadas para uma
festa; ou como €& produzida e transportada a energia eietrica? Al-
guns perguntarao espantados: Isto ¢ fisica?

Verificamos que os alunos sao incapazes de fornecer uma res
posta simples a estas duestécs. Embora recitem um aglomerado desco
nexo de formulas, aplicaveis somente a problemas "tipicos', nao con
seguem distinguir poténcia elétrica de diferenca de potencial,

Angustiados com esta situagao, que se repetia ano apés ano,
desenvolvemos uma abordagem nao ortodoxa do topico de eletricidade
que julgamos oportuno apresentar aos professores de 29 Grau. Com is
to queremos nao s6 estender sua aplicacdo como receber melhorias a-
través das criticas ¢ sugestoes. Nio nos deteremos nos pressupos -
tos pedagégicos. Para tanto o mais recomendavel sao os trabalhos de
Delizoicov Neto 1 e de Henezcs(Z).

Nossa preocupagao principal reside em partir das '"coisas da
vida" (na falta de um vocabulo melhor), tal como se nos apresenta no
cotidiano. Extrair destas coisas os conceitos mais relevantes e,
atraveés da flsica, retornar ao ponto inicial para compreender as "wi
sas'", nao sO aquelas que nos motivaram inicialmente, mas generali-
zando para uma seérie de outras que vao aparecendo no caminho, cons-=-
truindo uma ponte entre o conhecimento pratico e o formal.

Esquematicamente, o processo pode ser resumido em tres fa-

ses

R -Constitui as coisas reais e/ou importantes na vida, obtidas a par
tir da observagao conjunta professor/alunos. £ uma fase que po-
deriamos denominar de Investigacao Tematica, que se resume ao fi

nal na construgao da Matriz de Investigagdo Tematica (IT).



c-E uma fase onde os conceitos e modelos sao elaborados, sem perder
o referencial das coisas. 0 arcabougo conceitual necessario a
compreensao dos fendmenos observados em R € construido, com to-
das as conexoes logicas intrinsecas a teoria. A ponte entre os
conceitos e a realidade € construfda atraveés da Matriz de Mapea-

mento Conceitual (MC).

R'-S3o as novas coisas. 0 conhecimento pratico R, junto com o co-
nhecimento tedrico C, constréi uma nova realidade R' ., 0s equl
vocos iniciais existentes em R sao superados e surgem novos de-

safios.

0 mundo real passa a ser visto a partir de uma nova oOtlca.
0 trabalho didatico se realiza na medida em que ¢ capaz de transfor
mar a realidade R em R' através de C.

Na Segao 2 sera construlda a Matriz de Investigacao Temati-
ca (IT) e a do Mapeamento Conceitual (MC) para um curso de eletrici
dade. Embora o modelo seja restrito a um assunto, ele pode ser apli
cado a outros topicos de interesse. Ao sistematizar este processo,
queremos construir uma ferramenta que possa ser util em outros con-
textos, porem com a cautela de apresenta-lo mais como sugestao que
como regra ou método.

Na Segao 3 a estratégia, material e atividades serdo descrj
tos. A estrategia pode ser resumida nos seguintes passos:

i) Jlevantamento das coisas relacionadas a eletricidade;

ii) discussao a respeito do funcionamento das coisas, criacao de sl
tuagoes problemas;

iii) construgao de prototipos e modelos; atividades intra e extra-
classe;

iv) experimentagao e desenvolvimento tedrico;

v) explicagao sobre o funcionamento das coisas e de outras coisas.

Estes passos nao sao estanques e um fluxograma possivel é:

[?

Os passos iii)Je iv)podem ser feitos concomitantemente, e ao
final do passo v) € importante retormar as reflexoes iniciais desen

volvidas em ).

Descrevemos em seguida o material e o método produzido para



analisar a parte da eletrodindmica. A eletrodinamica constituir-se
-3 0 nosso tema gerador central.

Finalmente, na Segao 4, comentamos os resultados obtidos e
sugerimos atividades complementares. Este trabalho pretende ser a-
berto a contribuigoes posteriores. Deste modo, na medida do possi-
vel, buscamos detalhar as fontes de referéncia e o material utiliza
do de modo a estimular o seu uso nao s6 no ensino de eletricidade mas

de fisica em geral.

2. A INVESTIGACAO TEMATICA E 0 MAPEAMENTO CONCEITUAL

0s alunos, particularmente os dos centros urbanos, convivem
com uma série de aparelhos e instrumentos elétricos. Nosso dialogo
inicial € em torno dos aparelhos elétricos por eles conhecidos. A
partir de questoes do tipo: Quals aparelhos que ele considera mais
Uteis,para ele como individuo e para a humanidade como um todo; quais
0s que ele gostaria de conhecer como funcionam; quais os que ele es-
ta em divida se estd ou nao relacionados com a eletricidade. Como
instigagao inicial, os alunos sdo convidados a fornecer explicagoes
a respeito da produgdo, transporte e consumo de eletricidade. As
respostas servirao ao professor para a delimitacao do conhecimento
prévio e espontaneo dos alunos. Este levantamento pode ser feito
através de um didlogo inicial, individual ou coletivo, além de ques
tionario proprio. Em todo caso, o dialogo com a classe e o confron
to com situagoes problemas € Imprescindivel a construcao de um ca-
nal permanente de dialogo entre professor e alunos, além de ser atil
na definigcac e delimitacao do objeto de estudo que deve ser comum 2a
classe e ao professor. Nao se trata do professor escolher os temas
que ele considera os mais adequados, mas deixar aos alunos a tarefa
de levantar as coisas que lhes interessam.

Apos este levantamento inicial, propomos que os alunos clas

sifiquem as coisas a partir daquilo que tém em comum no seu mecanis

mo de funcionamento. Por exemplo, uma batedeira, uma enceradeira,
o elevador, uma furadeira, possuem utilidades diversas,porem tém em
comum um motor elétrico como mecanismo basico de funcionamento. Se

compreendessemos o funcionamento de um motor elétrico, entenderia-
mos o principio de funcionamento de todos estes aparelhos. Apos a
escolha de alguns exemplos, os alunos ja sao capazes de construir a
Matriz de Investigacao Tematica.

A caracterizagao das cisas é feita a partir do mecanismo ba
sico de funcionamento: resistor, motor, eletromagnetico, eletrdni-

co, corrente continua ou alternada, gerador. Por eletromagneéticas



entendemos os mecanismos, exceto motores ou geradores, que envol
vem o principio de indugdo eletromagnetica (transformadores, alto-
falantes, etc.). Como eletrdonicos entendemos todos o0s mecanismos
que envolvem componentes eletronicos (diodos, transistores, circul-
tos integrados, etc.). A distingao entre corrente continua e alter
nada é Gtil, podendo ser desenvolvida desde o infcio, e constituir-
se-a uma chave para a compreensao dos meios de armazenamento e trans
porte de eletricidade.

A Tabela | € uma matriz tipica, construida em sala de aula

pelos alunos, auxiliados pelo professor.

Tabela | - Matriz de Investigagao Tematica.
Hecani'smo de
uncionamen=-
o Resistor | Motor E!el.:romag- Eletrénico | c.c. | c.a. | gerador
nético
Coisas
Lampada X X X
TV X X X
Radio X X X
Campainha X X
Liquidificador X X
Forno Elétrico X X
Pilha X
Carro* X X X X X X X
Bar beador X X X
Alto-falante X X
Apare lho de Som* X X X X X
Comput ador X X
Chuveiro X X
T [ :
tl:::: Hidroe lé- X X

A parte elétrica do automével e do aparelho de som sao particularmen
te ricos em fenémenos elétricos a ponto de merecerem um trabalho pos
terior.



Com a construgao da Matriz de Investigagao Tematica,conclufl
mos o passo i) e passamos imediatamente ao passo ii). Os alunos sao
solicitados a fornecer explicagoes sobre o funcionamento das coisas.
Esta fase ¢ particularmente apropriada para analisar o papel da fi~-
sica como ciéncia e sua influéncia na tecnologia moderna. 0 signi-
ficado do dominio dos fendmenos elétricos pelo homem e o seu papel
dentro da Revolugao Industrial podem ser aqui abordados.

Nesta discussao, emerge uma questao natural a respeito da
divisao entre o trabalho teérico e o pratico existente na sociedade
capitalista. Por exemplo, numa das classes havia um aluno que tra-
balhava como teécnico em eletronica. Isto abriu uma oportunidade pa
ra a discussao entre o papel exercido pelo professor, que 'sabia'" a
teoria e ignorava os aspectos praticos e o técnico que 'sabia' a pra
tica e ignorava a teoria. Por outro lado observavamos sempre que,
na qualidade de consumidores, pouco sabemos a respeito daquilo que
compramos. Foram levantados dois exemplos significativos, wum en-
volvendo a fabricagao de lampadas com voltagem de funcionamento abai
xo da voltagem de pico, acarretando maior desgaste e consumo rapido
da lampada. Outro a respeito da poténcia de aparelhos sonoros e a
publicidade em torno de aparelhos que funcionam wusando muito pou
co da poténcia sonora disponivel. Apos esta discussao evidencia-se
a necessidade de superarmos o fosso existente entre o saber pratico
e o teorico.

Agora estamos em condigoes de explicitar nossos objetivos com
respeito ao curso. Queremos compreender como as ''‘coisas' funclonam.
A fisica e Util na medida em que se constitui no conhecimento, ela-
borado ao longo do tempo, imprescindivel a compreensao e a constru-
¢ao dos bens utilizados na presente civillizagao.

Que coisa cada aluno gostaria de melhor compreender como fun
ciona?

Esta questao e dirigida a classe com o objetivo de aglutinar
os alunos em grupos de trabalho para o desenvolvimento de ativida-
des extra-classe. O0s grupos serao constituidos a partir do interes
se comum de construir um prototipo e melhor compreender o aparelho.
Nao se deve limitar os objetos de interesse, mesmo que nao sejam de
dominio do professor, A atitude de duvidar e pesquisar e mais im-
portante que o proprio conteudo final, pois nao pretendemos tornar
os alunos especialistas, mas sim individuos capazes de continuar a
prendendo para o resto da vida.

Caso alguns alunos elejam um tema desconhecido pelo profes~-
sor, isto deve se constituir em um desafio para ambos. Por exemplo,

um grupo de alunos de uma das classes escolheu o radio como um obje




to de estudo, e eu nao sabia nada a respeito do funcionamento de ré
dio. Apos um periodo de estudo em conjunto, o grupo fol capaz nao
s5 de entender o mecanismo de funcionamento do radio, como aprendeu
muito da fisica das ondas eletromagnéticas, de amplificagao de si-
nais, sintonizagao, etc., além de, ao final, construlrem um peque-
no detector de ondas eletromagneticas. Devo admitir que eu, como
professor, € que passei a aprender com eles a partir de um certo pon
to. De qualquer modo, esta dificuldade existe somente no infcio,
pois a medida que o professor adquire auto-confianga, os alunos vao
tomando consciéncia das dificuldades e deixam de encarar o profes-
sor como um ''‘papai sabe-tudo'.

0s passos iii) e iv) podem ser realizados ao mesmo tempo.
Antes ¢ necessario organizar e levantar os conceitos relevantes do
ponto de vista do ensino de fisica. Esta fase € um ponto crucial,
pois corre-se um sério risco de perder todo o trabalho inicial. De
uma certa forma somos propensos a fazer aquilo a que estamos habi-
tuados. O professor pode ser induzido a desenvolver o conteudo tal
como existe nos livros-texto tradicionais. A falta de material de
apoio e a dificuldade em reorganizar o conhecimento pratico existen
te nas diversas fontes tornam bastante dificil este tipo de traba-
lho, mas devem constituir um desafio. Se apos tanta discussao e quzs
tionamento, o professor voltar a desfiar as velhas formulas, os alg
nos sentir-se-3o frustrados ao nao terem suas expectativas corres-
pondidas.

Para evitar estas contradigoes, propomos uma tarefa pratica
aos alunos: anotar as caracteristicas dos aparelhos, que estao im-
pressas em todos eles, especificando a voltagem de uso, a poténcia
consumida, se funcionam com corrente alternada ou continua. Mesmo
sem ter abordado antes o assunto de poténcia consumida ¢ diferenga
de potencial, nao nos preocupam as dificuldades que os alunos enfren-
tarao nesta tarefa. 0 gue queremos é possibilitar-lhes a oportuni -
dade de observar o quanto de informagio existe nos proprios apare-
lhos que dela nao fazemos conta. Outro objetivo é agugcar-lhes a cu
riosidade a respeito dos conceitos de voltagem e poténcia. 0 aluno
estara muito mais motivado a compreender o significado do W' nas
|ampadas elétricas apos realizar essa tarefa.

0 professor pode sentir-se perdido dentro da paraferné1ia
de aparelhos apresentados e ni3o encontrar um meio para desenvolver
o contetdo. A solucao encontrada foi desenvolver uma matriz que as
sociasse os tipos de mecanismos de funcionamento com 0% conceitos Fi
sicos envolvidos. Esta atividade é exclusiva do professor e insere

-se¢ no passo iv). A titulo de exemplo, a Tabela Il mostra a matriz



de Mapeamento Conceitual desenvolvida num curso de eletricidade.

Tabela |l - Matriz de Mapeamento Conceitual. Relaciona os conceitos
fisicos e o mecanismo de funcionamento dos aparelhos.

Hecanismo de
Funciona- Resistor e Eletromags
Janto Circuitos | Motor :Joo 97 | Eletrénico | Medidores Gerador

Concelitos Elétricos o
Fisicos

Lei de Conserva-

= X

¢ao de Carga

Lgi da Conserva- X X %
ca0 da Enmergia

Lei de Ohm X X X

Lei de Joule X
Associagao de X
Resistores
Potencial
Elétrico % X
Campo Elétrico X X X X
Capacitores X X
Lei de Ampére X X X X
Lei de Faraday X X % X
Campo Magnet i o X X X X
Osci lacoes ¥ X
Eletromagnéticas

A matriz de Mapeamento Conceitual possibilita visualizar um

numero enorme de alternativas passiveis de escolha para o desenvol-
vimento do conteddo. 0 que fizemos foi selecionar um termo gera-
dor central a partir do qual outros temas gravitariam. Esta esco-
lha baseou-se no critério de maior densidade de conceitos flsicos en
volvidos, na facilidade de construgao de um prototipo experimental e
no interesse dos alunos. No nosso caso elegemos os Circuitos Elé-
tricos e Resistores como tema gerador principal. 0s conceitos pos -
suem conexdo 16gica entre si, e podem ser desenvolvidos de diversas

maneiras. Uma solugao pode ser o fluxograma abaixo:
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Fluxograma do desenvolvimento dos conceitos.

Este desenvolvimento, descrito no fluxograma, subverte a or
dem tradicional estabelecida para o ensino de eletricidade. Por queé
comegar um curso de eletricidade pela Lei de Coulomb, com os inevi-
taveis problemas de unidades e constantes? No nosso caso, a Lei de
Coulomb nao foi omitida, porem foi relegada a um segundo plano. Con
ceitos fundamentais tais como a Conservagcao da Carga e Energia fo-
ram priorizados, pois encerram um significado conceitual importante ,

além de serem verificados experimentalmente.



Evitando estender em demasia, consideremos um exemplo espe-
clfico de um dos ramos do fluxograma. Na analise de um circuito e~
létrico de malha simples, 2 resistores em série, descrita na proxi-
ma Segao, medimos em classe a corrente e a voltagem em todos os ra-
mos. Deduzimos empiricamente as Leis de Kirchhoff, que sao as Leis
de Conservagao da Carga e da Energia. A partir desta experiéncia o
conceito de Potencial Eletrico foi introduzido e o Potencial Gravi-
tacional foi utilizado como um analogo, (ver, por exemplo, mltoG)).
0 Campo Elétrico € Introduzido de modo analogo ao Campo Gravitacio-
nal(s), ressaltando as diferengas entre eles. Neste esquema, o Cam
po Elétrico se materializa na forma de um concelito (C) necessario a
compreensao de uma realidade (R), os circuitos elétricos simples. Es
te concelto auxiliara a compreensao de outros fatos (R') que nao per
cebiamos a principio. Por exemplo, uma vez consolidado o conceito
de Campo Eletrico, passamos a verificar o funcionamento de para-raios
e a formagao dos ralos, a terra como um condutor eletrico, etc..

Nao s6 é possivel dar o salto R-+C+R' como os conceitos
fisicos (C) sao desenvolvidos a partir dos mais fundamentais, como
as Leis de Conservacao, Campos (Elétricos e Gravitacionais), Ener-

gla associada a um potencial, etc..

3. MATERIAL E METODO

Ao terminar o questionamento desenvolvido no passo i), emer
ge uma questao natural: como entender coisas que se parecem tao cam
plicadas? Cabe ao professor propor mode los, prototipos e situagoes
problemas. 0s obstaculos devem ser apresentados em ordem crescente
de dificuldade e sendo solucionados passo a passo.

Deve ficar claro aos alunos que o nosso objetivo final e co
nhecer o funcionamento de um fendmeno complexo, 0 motor elétrico por
exemplo, porém devemos conhecer coisas muito mais simples primeiro
como um clrcuito elétrico. No nosso caso elegemos um circuito ele-
trico como tema gerador principal.

Apresentamos em classe um circuito elétrico misto, construfl
do com lampadas, pilhas e fios de ligagao, conforme a Figura 1.

0 material* uytilizado em tal montagem é:

1) Prancha de Duratex perfurada de aproximadamente 30 cm x 50 cm.

2) Suporte para 3 pilhas grandes de 1,5v,

*0 mateniat aqudi relacionado visa facilitar uma montagem de badixo
custo, que pode sex encontrade em qualquen foja de produtos efetrd
nicos. 0 material de eletricidade desenvolvido pela CENP e distal
buido para a_nede escolar do Estado de Sao Paulo, adaptou-se perfel
tamente bem as nossas necessidades. -

12
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3) 22 bornes de ligagao (11 vermelhos e 11 pretos).

4) 26 pinos bananas (13 vermelhos e 13 pretos).

5) Fios flexiveis, preto e vermelho.

6) Potencidémetro 10 k log 254.

7) 3 lampadas GE-13, com suportes.

B) Resisténcia de valor aproximado de 500 ohm.

9) 2 multimetros (ou um voltimetro, fundo de escala 10V e um ampe-
rimetro, fundo de escala 1 A).

10) Solda e ferro elétrico de soldar.

A dimensao fol escolhida de modo a ser visualizada por toda

a classe. 0 uso de duratex perfurada facilita a colocagao dos bor-
nes de ligagao. A disposicao deve ser exatamente a descrita na Fi-
gura 1, de modo a facilitar aos alunos a representagao do circuito.

0 potencidmetro e a ligagao B-L serao uteis na verificagao experi-
mental da lei de Ohm, sua colocagao a principio e opcional. 0 po-
tenciometro pode ser utilizado como chave, eliminando a chave adicio
nal Ch. 0s fios vermelhos e pretos sao usados de modo a realgar a
polarizacao da corrente continua, com polo da pilha (+) ligado ao
fio vermelho e o (-) ao preto.

Alguns fios foram soldados aos bornes de modo definitivo, ao
passo que outros sao ligacoes provisorias feitas através de pinos
bananas. |Isto permite maior flexibilidade no uso do circuito. Por

exemplo na Figura 1, temos:

ligagoes definitivas

(soldadas) AB - CB - DE - HI - IL - LO - SN - TM .

ligagoes provisorias

(pinos bananas) DK = JI - GH - BS - TL.

Método:- 0 circuito ¢ exposto para a classe. Apos ligadas as lampa
das pede=lhes que observem bem as ligagoes envolvendo as 3 lampadas.
Apos esta observagao os alunos sao colocados ante uma série de si-
tuagoes problemas. Por exemplo, o professor realiza as operagoes a
baixo com os seus respectivos efeitos,

5 Efeitos
Operagoes

L‘ I..2 L3
Desliga-se a chave CH apaga apaga apaga
Desliga-se Ly apaga apaga apaga
Desliga-se L, brilha(-) apaga brilha(+)
Desliga-se L brilha(-) brilha(+) apaga
Desliga-se L, e liga-se o fio AD apaga brilhal(+) brilha(+)
Liga-se ofio entre C e L' brilha(+) apaga apaga

14



Antes de realizar estas operagcGes pergunta-se a classe, o
Gue aconteceria caso se ligasse ou desligasse tal coisa. Para surpre-
sa deles, raramente confirmam suas previsges. Estas contradicgades
serao o ponto de apoio para o desenvolvimento posterior. Abstrain-
do o circuito real da Figura 1, representamos na lousa e nos cader
nos o diagrama do circuito misto, descrito na Figura 2.

0 | H

Figura 2 - Representacao grafica de um circuito misto.

Observe que nossa Intencao é fazer os alunos representa-
rem uma situacao real (R), o circuito de lampadas, através de um dia
grama abstrato (C), que representa uma resisténcia R qualquer. Pa-
ra tanto sera bastante Util se o circuito flsico tiver a mesma dis-
posic¢ao do circuito misto imaginario.,

A ponte entre o real e o conceitual esta estabelecida, cabe
-nos agora explora-la ao maximo. Neste ponto podemos imaginar expe
riéncias no diagrama abstrato e verificar o seu desenvolvimento no
circuito experimental. Podemos assim discutir o papel desempenhado
pelo prototipo e o modelo em Fisica.

ApSs o dominio dos alunos das situagdes concretas, uma sé-
rie de atividades podem ser programadas, por exemplo:

- Discussao a respeito da energia consumida pela lampada e forneci-
da pela pilha.

- Medigao da corrente em varios ramos (como a resisténcia das lampa
das € pequena, os erros na medigcao de correntes sao grandes devi-
do a resisténcia interna do amperimetro, Uma solugdo é limitar-se
a0 circuito em série somente).

Construgao de um analogo hidraulico: pilha = bomba d'agua, |ampa-
das = torneiras.



- Verificar a conservagao da carga (ou da massa, no anélogo hidrau-
lico) e da 1?2 Lei de Kirchhoff.

- Veriflicar que a soma da voltagem entre os diversos pontos da malha
é zero, 2@ Lei de Kirchhoff.

- Verificar a conservagao da energia por unidade de tempo. A potén
cia fornecida pela pilha = poténcia consumida pelas lampadas (o
produto V x| € uma quantidade que se conserva tanto no circuito
em série como em paralelo).

- Usar parte da montagem para observar a lei de Ohm empiricamente,
(6 interessante analisar nao s6 o resistor, como tambem um diodo),

conforme Figura 3.

A B

S .
a %
&+ x
T M
A Amperimetro
V. Voltimetro.
L
Figura 3 =- Parte do circuito, utilizado para a verificagao da Lei
de Ohm,
Na construgao do gréfico Vx| , observa-se que mesmo quan-

do a voltagem & diferente de zero, a corrente € zero num certo pon-=
to devido a imprecisées nas medigcoes. Esta aparente contradigao e
uma excelente oportunidade para a analise das fontes de erro no ex-
perimento, tais como a qualidade dos aparelhos e sua resisténcia in
terna, os contactos Imperfeitos nas ligagoes de solda, etc.

Com este circuito simples cobrimos uma boa parte dos concei
tos fundamentais mais importantes, Inicialmente nao nos detemos nas
definigoes de corrente, carga do eletran, funcionamento dos medido-
res, etc.. Nao omitimos estas definigoes, simplesmente deixamo-las

para uma discussao posterior, quando os alunos ja mediram corrente
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e voltagem. Atraves das medigoes, os alunos vao amadurecendo e com
preendendo os conceitos essenciais. A partir de um certo ponto os
conceitos e definigoes abstratas comegcam a ser necessarios para a
solugao de situagoes problemas concretos, Nao ¢ o conhecimento do
valor da carga do elétron que auxilia na compreensao do fenomeno da
corrente elétrica, antes o contrario. Do mesmo modo gque nos acostu
mamos a medir o tempo com um reldgio primeiro para depois refletir
sobre a sua existéncia, ou mesmo como funciona um reldgio, é que
passamos a medir corrente diretamente por um amperimetro para de-
pois definir o que € corrente e analisar o funcionamento dos medido
res.

Uma vez dominada a analise de circuitos simples e dos conce |
tos fundamentais (C) voltamos a analisar as situagdes problemas inj
cialmente propostas (R) e buscar a compreensao de outras situagoes
(R'). Numa das classes esta continuidade foi muito interessante pois
um grupo de alunos estudou o circuito elétrico de uma casa. De-
senvolveram um prototipo, com entradas de voltagem de 220V e 110V,

e lampadas conforme esquema da Figura 4.

)
~
fase | f s DLI (110 V)
e
neutro Sl S e
—0O-

fase 2 ——-O——I (D L, (220 v)

¢ Lampada

fust
0 usivel,

Q

Figura 4 - Esquema representando a entrada no circuito elétrico de
uma casa.

Este prototipo tornou possivel a analise de novas situagoes
problemas, como por exemplo:
- Qual é o papel desempenhado pelo fusivel.
- Qual é a funcao do fio terra na instalagao elétrica de uma casa.
- 0 que ocorre quando uma lampada de voltagem nominal 220V € liga-
da numa tomada de 110 V.
- 0 que é corrente alternada e os fios fase e neutro.

A parte mais rica do curso foi a atividade extra-classe de
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senvolvida pelos alunos. Cada grupo interessado em um tipo de apa
relho, ou coisa, construlu um pequeno protGtipo e a cada aula analji
savamos um deles. A Tabela I1] é um pequeno inventario dos traba-
lhos desenvolvidos, com as fontes de referéncia. Em alguns casos o

prototipo era o préprio aparelho, como por exemplo, o chuveiro elé-

trico.
Tabela 11l - Atividades extra-classe e fontes de referéncia.
Coisas Prototipos Fonte de |nformacoes
Circui tos Esquema de uma casa Hanual CESP de Instalages Elé-
tricas Residenciais
Manual CESP de Instalagoes Ele-
tricas Rurals
Kit FUNBEC PBEF - (Proj. Bras. Ens. de Ff-
Motores e Motores de vitrola sica)
Geradores Dinamo e motor de Kit FUNBEC
partida de automdvel Revista Quatro Rodas
Hanual Bosch de Instalagoes Elé
tricas de Carro
Resistores e Chuveiro Manual CESP de Instalagdes Elé-
Poténcia Ebulidor caseiro tricas Residenciais

PBEF = (Proj. Bras. Ens. de Ff-

Campai nha sica)

Eletromagnéticos foblna Kit FUNEEC
Eletro-ima Revista Quatro Rodas
Agulha de vitrola Revista Iris

Revista Som Trés

Radlo Associagao de diodos Revista Divirta-se com a
e Fone de éristal Eletrénica, n? 11
TV Osciloscopio Revista Eletranica
Kit FUNBEC
Pilhas eletricas Kit FUNBEC Revista Divirta-se com a
Quimica




Estas atividades constitulram ao final uma pequena exposi-
¢ao e o material desenvolvido ficou incorporado ao acervo do labo-
ratorio didatico, que passou a existir de fato a partir deste tra-

balho dos alunos.

4. DISCUSSAQ E CONCLUSAO

Tentamos aproveitar ao maximo o material disponivel no mer-
cado de modo a facilitar o uso do metodo sob condigoes as mais ad-
versas. Como vimos na Tabela Il1l, este material ja existe, desen-
volvido ou nao para fins didaticos, cabe ao professor a oportunldg
de de usa-lo como achar conveniente. E surpreendente a quantidade
de informacdes veiculadas em revistas nao didaticas que podem ser
aproveitadas. Deve-se observar que nem sempre os conceitos flsicos
nelas contidos sao confiaveis. Algumas vezes na ansia de simplifi-
car o contelddo aparecem até mesmo incorregoes. Em todo o caso e um
material de facil acesso, e muitos alunos possuem estas revistas.
Cabe ao professor fazer a ponte entre o material disponivel no dia-
a-dia e o conteudo dos livros-textosde fisica.

Esta experiéncia foi desenvolvida em 3 classes sucessivas de
alunos de Curso Supletivo noturno na periferia de Sao Paulo. Infe-
lizmente nao tivemos tempo e oportunidade para um julgamento,do pon
to de vista didatico, do método. Em todo o caso, a resposta dos a-
lunos e o interesse neles despertado estimula-nos a continuar tal
experiéncia, haja vista a apatia (ou mesmo antipatia) que o desenvol
vimento do conteudo de fisica, como tradicionalmente feito, produz
nos alunos.

As avaliacoes de aproveitamento escolar baseavam-se nas ati
vidades de classe (construgao de graficos, participacao nas experién
cias, etc.), nas atividades extra-classe (construgao de protétlpos,
participagao na exposigao, etc.) além de provas objetivas. Fomos
surpreendidos com a capacidade adquirida pelos alunos em abordar
questoes formais de vestibular. HNao era nossa intengao, a princf-
pio, capacitar-lhes a enfrentar um exame de vestibular, dada a lacy
na existente na formacao intelectual destes alunos. Porem as nos-
sas provas objetivas eram questoes de Vestibular FUVEST, em particu
lar aquelas que envolviam mais profundamente o raclocinio com os con
ceitos fisicos. Em que pese as deficiéncias destes alunos em Mate-
matica, eles estavam mais seguros e apresentavam maior coeréncia de
raciocinio, em media, que os alunos treinados a responder questoes
formais em outros contextos. Isto, a meu ver, deveu-se a manipula-
¢ao de experimentos e ao método de situagoes=~problemas desenvolvi-

do.



Este trabalho insere-se no esforco de desenvolver uma meto-
dologia do ensino de flsica consonante com a realidade em que vive-
mos, tal como foi desenvolvido do ponto de vista tedrico por Deli-
zol cov Neto(l) e Menezes 2). Hais do que simples inspiracao, estes
trabalhos serviram como estlimulo e subsidio para a aplicagao daspro
postas neles contidas, embora os equivocos e desvios aqui cometidos
sao de unica responsabilidade minha. Parte desse trabalho, em par-
ticular a idéia da Matriz de Investigacao Tematica e o uso do fluxo
grama no desenvolvimento dos conceitos, surgiu das reunides da e-
quipe de eletricidade do Grupo de Reelaboragio do Ensino de Flsica

(GREF) em discussao com os professores Jairo A. Pereira, M. |nés No

bre, Ana M. Oliveira, Nirce P.S. Gadioli, a quem agradeco pelas erl

ticas e sugestoes,
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