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Apresentacao

Consiste o presente produto educacional em uma proposta de intervencdo didatico-pedagogica
para abordar concepgdes alternativas sobre corrente elétrica em circuitos simples, fazendo uso de
experimentos de baixo custo construidos pelos proprios estudantes. Em sua concepgao, o produto
engloba elementos do método de ensino baseado em projetos a partir do uso de materiais de baixo
custo, da teoria de aprendizagem de David Ausubel, bem como ideias de Vygotsky para o proces-

so de socializa¢do durante a aprendizagem.

O ponto de partida da intervencao ¢ o conhecimento das concepgdes alternativas apropria-
das pelos alunos. A alternativa mais simples e universalmente utilizada ¢ a aplicacao de testes es-
pecialmente elaborados para esse tipo de averiguagdo. A alternativa mais complexa e de dificil
execucao seria fazer a averiguacao por meio de entrevistas clinicas com todos os alunos. Propo-
mos em nossa intervencdo o uso de um teste e a realizagdo de entrevistas com uma amostragem da
populagdo, escolhida de acordo com alguns critérios de desempenho, quer seja na resposta ao tes-

te, ou no rendimento escolar usual.

No que se segue apresentaremos uma revisao da literatura internacional a respeito das con-
cepgoes alternativas pertinentes ao tema do presente produto educacional e um guia do professor

baseado em nossa experiéncia em sala de aula.

A intervengdo didatica foi realizada em turmas da 3 Série da Escola de Ensino Médio Jodo

Barbosa Lima, na cidade de Itaigaba — CE, ao longo de 28 horas-aula, de 50 minutos.
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1 Corrente elétrica em circuitos elétricos simples

1.1 Introducao

O titulo sugere tratar-se de algo trivial. Os livros didaticos, do ensino médio ao universitario suge-
rem isso. No entanto, trata-se de uma questao extremamente complexa. Nao ¢ por nada que Haer-
tel assim intitulou um dos seus artigos sobre essa questdo: O chamado circuito elétrico simples -
ndo é tao simples (HAERTEL, 2012b). Mostraremos na sequéncia como alguns livros didaticos
tratam essa questdo, ¢ como ela deve ser tratada de modo a evitar algumas das concepgdes

alternativas recorrentemente relatadas na literatura.

No capitulo 3 da dissertacdo foram apresentadas as principais concepcdes alternativas exi-
bidas por alunos de todos os niveis educacionais, da escola secunddria a universidade, em qual-
quer que seja a localizagdo da escola. Como veremos a seguir, hd consenso de que parte dessas
concepgoes originam-se nos principais livros didaticos, ou seja na forma como o assunto € tratado

em sala de aula.

A literatura didatica, do ensino médio ao basico universitario ainda resiste a utilizacdo de
modelos microscopicos no ensino de eletricidade e magnetismo, e principalmente apresentam a
eletrodindmica completamente desconectada da eletrostatica (FERREIRA; FIGUEIREDO, 2003;
JACKSON, 1996; SHERWOOD; CHABAY, [S.d.]; WELTI, 2005). Ainda nao esta bem difundi-
da a ideia de usar o modelo de Drude para o tratamento da condutividade em metais, de modo um
tratamento microscopico, embora cldssico, possa ser apresentado. Neste sentido, nos parece perfei-
tamente possivel uma transposicdo didatica do contetido disponivel no capitulo 4 (Correntes elé-
tricas) do livro de fisica da Universidade de Berkeley (PURCELL, 1970) para uma linguagem
apropriada ao ensino médio, sobretudo no que se refere ao modelo de elétrons livres de Drude, que
¢ adequado para explicar varios fenomenos em circuitos simples. Essa ideia de um tratamento uni-
ficado de eletrostatica e circuitos ¢ fortemente defendida por Sherwood e Chabay desde o inicio
dos anos 1990, mas ainda ndo teve a devida receptividade na literatura. Mais adiante voltaremos a

essa questao.

1.2 Natureza e sentido da corrente elétrica em circuitos simples

Uma das concepgdes alternativas mais recorrentes e persistentes tem a ver com a nogdo do que

seja a corrente elétrica. Alguns livros didaticos transmitem nog¢des equivocadas ou nogdes que



podem gerar equivocos, a partir da analise de circuitos simples, como uma bateria ou pilha ligada
a um resistor ou uma lampada. E provavel que parte desses equivocos estejam ligados a precisdo

conceitual da natureza da corrente elétrica.

Vejamos como esses conceitos sao apresentados em trés bons livros frequentemente adota-

dos no ensino médio e no classico Halliday-Resnick adotado em cursos universitarios.

Antdnio Maximo e Beatriz Alvarenga afirmam que (MAXIMO; ALVARENGA, 2006):

(...) o estabelecimento de um campo elétrico em um fio metalico provoca um fluxo de elétrons neste
condutor, fluxo este que é denominado corrente elétrica.

Em um condutor metalico, sabemos que a corrente real € constituida por elétrons em movimento. Entretanto,
vamos imagina-la substituida pela corrente convencional, de cargas positivas, movendo no sentido do campo

elétrico. (Cap. 20).

No tépico 1, da parte II de sua obra, Gualter José Biscuola e colaboradores (BISCUOLA;
BOAS; DOCA, 2013) definem corrente elétrica como sendo “o movimento ordenado, isto é, com
direcdo e sentido preferenciais, de portadores de carga elétrica.” Ao discutir a causa da corrente

elétrica, esses autores afirmam que:

Quando o fio ¢ ligado entre as placas A e B, um campo elétrico € estabelecido no interior do fio, orientado do
potencial maior para o menor. Como a carga elétrica dos elétrons é negativa, surgem neles forgas elétricas de
sentido oposto ao do campo. Dessa forma, os elétrons livres passam a se deslocar de B para A, criando-se,

entdo, a corrente elétrica no fio.

Para introduzir o conceito de gerador elétrico, Biscuola e colaboradores ensinam:

Imagine que, na situagdo apresentada no item anterior, fosse possivel acontecer o seguinte: todo elétron que
chegasse a placa A fosse transportado por alguém até a placa B (...) Dessa forma, os potenciais elétricos

nunca se igualariam e a corrente elétrica no fio seria mantida.

Os dois livros citados acima, expdem a analogia comumente utilizada entre corrente elétri-
ca e fluido de 4gua. Essa analogia ¢ uma das fontes de concepg¢des alternativas relatadas na litera-
tura (STOCKLMAYER; TREAGUST, 1996), e no cap. 5 de sua obra, Alberto Gaspar (GASPAR,

2010) teve o cuidado de chamar a atengdo para a inadequagao dessa analogia, afirmando que:

A analogia entre corrente elétrica e agua corrente tem pelo menos trés grandes inadequagdes. A primeira se



refere a aquilo que se movimenta (...). A segunda inadequagéo se refere a velocidade do deslocamento (...). A

terceira inadequacdo se refere a forma de propagacdo da corrente elétrica (...).

Todavia, apesar de fazer essas ressalvas mais do que procedentes, Alberto Gaspar faz uma
concessao perigosa, ao afirmar que “a analogia da corrente elétrica com a agua corrente s6 faz
algum sentido em relag@o a corrente continua, na qual os portadores de carga movem-se num Uni-
co sentido”. Mas, a nosso ver a analogia ndo faz qualquer sentido. E um equivoco dizer que “faz
algum sentido”. O proprio autor (GASPAR, 2010) reproduz uma descri¢do contraditéria muito

frequente em textos didaticos:

Se houver um campo elétrico uniforme no interior [de um] condutor, [os] elétrons, apesar de continuar a se
mover em todos os sentidos, passam a ter um movimento médio resultante em um sentido determinado — o
condutor é percorrido por uma corrente elétrica continua. Se o campo elétrico no interior for oscilante, os
elétrons tém também um movimento médio resultante, no entanto ndo mais em um unico sentido, eles

oscilam em torno de posi¢des fixas — o condutor é percorrido por uma corrente elétrica alternada.

Desse tipo de afirmacdo surge a ideia equivocada de que na corrente continua os portado-
res de carga se deslocam de um polo a outro da bateria. O tratamento que se da a ideia da veloci-
dade de arrastamento ou de deriva ndo tem sido suficiente para evitar a concepcao equivocada. De
um modo ou de outro, resta a ideia de que ¢ o “movimento ordenado” dos elétrons que produz a
corrente, € que esse “movimento ordenado” faz com que elétrons em uma corrente continua se
“desloquem” em um sentido, quem sabe percorrendo uma grande distancia, e que elétrons em uma
corrente alternada fiquem oscilando em torno de uma posi¢cdo de equilibrio. Obviamente isso ¢é
contraditorio. Por que na corrente continua o elétron precisa se deslocar e na alternada basta que

ele fique no vai-e-vem em um torno de uma posi¢ao fixa?

Alguns estudos tém demonstrado que a forma como o assunto ¢ tratado em alguns livros
didaticos do ensino médio estdo associadas a muitas das concepgdes alternativas identificadas nos
diversos testes relatados na literatura (HAERTEL, H., 1982, 2012). A sensacdo que se tem ¢ que
ainda nao se achou uma linguagem, uma metafora ou analogia adequadas para realizar a transposi-
cao didatica do que se entende cientificamente por corrente elétrica. A questdo basica que esta por
tras deste cenario pedagogico talvez possa ser expressa pelo titulo de um artigo de 1963: o que faz
a corrente elétrica fluir? (ROSSER, 1963). Nesse artigo, Rosser discute qualitativamente a impor-

tancia das cargas superficiais como guia da corrente elétrica.



Antes de discutirmos essa questdo crucial, cabe ressaltar que essa associacdo da corrente
elétrica as cargas superficiais ndo ¢ adotada pelos principais autores de livros didaticos, nem mes-
mo nos cursos universitarios. Halliday-Resnick (cap. 28) apresenta o modelo de corrente elétrica
como movimento ordenado dos elétrons sem entretanto referir que o campo elétrico existente in-

ternamente aos condutores ¢ dependente de cargas na superficie dos mesmos (HALLIDAY;

RESNICK, 1981):

Campos elétricos atuam no interior [do condutor], exercendo forcas sobre os elétrons de condugdo e
estabelecendo uma corrente. Depois de um curto espago de tempo, o fluxo de elétrons alcanga uma condi¢do
estavel. A situagdo é, entdo, analoga a do fluxo fluido constante (...).

A adi¢@o de uma bateria impde uma diferenga de potencial. Um campo elétrico surge dentro do condutor e

produz cargas que se movimentam ao redor da malha, constituindo uma corrente.

E inevitavel associar o texto acima a ideia equivocada de que na corrente continua o elé-

tron sai de um polo e chega ao outro.

Existem duas formas de abordar a corrente elétrica, ou mais especificamente, a condutivi-
dade elétrica nos metais. Uma ¢ a partir do modelo de Drude, ou modelo de elétrons livres, a outra

¢ a partir do papel das cargas superficiais em circuitos simples.

1.3 Modelo microscopico da condutividade elétrica nos metais

Ao nivel do ensino médio e bésico da universidade, quando se fala em modelo microscopico da
condutividade elétrica nos metais, estamos nos referindo ao modelo de Drude, ou modelo de elé-
trons livres. Dos livros de ensino médio mais utilizados no Brasil (BARRETO FILHO; SILVA,
2013; BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013; GASPAR, 2010; BONJORNO et al., 2013; MAXIMO;
ALVARENGA, 2006), apenas Bonjorno e Gaspar fazem uma breve referencia ao modelo de elé-
trons livres, sem no entanto mencionar a autoria de Drude. Dos livros de fisica basica para cursos
universitarios (PURCELL, 1970; HALLIDAY; RESNICK, 1981; NUSSENZVEIG, 1997), os que
apresentam abordagens mais apropriadas para se efetuar uma transposi¢do didatica sdo
(PURCELL, 1970; HALLIDAY; RESNICK, 1981). Além disso, ha um artigo muito interessante
em comemoracao ao centendrio do modelo de Drude, publicado no Caderno Catarinense de Ensi-
no de Fisica (PEREZ, 2000). Portanto, 0 que se segue nesta se¢do serd baseado nessas trés refe-

réncias.



Drude propds seu modelo em 1900 para descrever microscopicamente a condugao elétrica
e térmica em metais. O modelo, baseado em um gas de elétrons livres, os quais se movem através
de uma rede cristalina de ions positivos fixos, prediz muito bem a lei de Ohm. Durante o movi-
mento, os elétrons chocam-se entre si, através de colisdes elasticas. Pelo fato de ser muito simples,

o modelo falha na interpretacdo de outros fendmenos, que nao serdo tratados aqui.

De acordo com Pérez (2000), as consideragdes basicas nas quais fundamenta-se o modelo

de Drude sdo as seguintes:

1. Entre uma colisdo e outra, as for¢as de interagdo elétron-elétron e elétron-ion sdo despreziveis: todos
os calculos desenvolvem-se como se os elétrons de condugdo pudessem se mover livremente para
qualquer parte no interior do metal. A energia total € cinética; a energia potencial é desprezada. A
omissdo da interacdo elétron-elétron entre as colisdes ¢ denominada aproximacgdo do elétron
independente. A correspondente omissdo da interagdo elétron-ion € conhecida como aproximagdo do
elétron livre. Atualmente € possivel afirmar que a aproximacdo do elétron independente é, em
muitos contextos, surpreendentemente boa. Enquanto que a aproximagdo do elétron livre apresenta-
se inadequada até para poder obter uma compreensdo qualitativa de muitas propriedades metalicas.

2. As colisdes das particulas do gas sdo consideradas eventos instantdneos que abruptamente alteram a
velocidade dos elétrons. Mas, ao contrario do gas ideal na teoria cinética, omitem-se as colisdes
entre as particulas do gas: somente sdo consideradas as colisdes dos elétrons com os ions da rede
cristalina. Na verdade, a imagem classica dos elétrons ricocheteando de um ion para outro esta longe
da realidade. Afortunadamente, para uma compreensdo qualitativa, e muitas vezes quantitativa, do
fendmeno da conducdo metalica s6 se faz necessario levar em consideracdo que existe um
mecanismo de espalhamento das particulas.

3. O elétron colide aleatoriamente contra um ion em um dado instante, tendo em média viajado
livremente durante um tempo, desde sua ultima colisdo, e viaja em média livremente durante um
tempo , até sua proxima colisdo. O tempo, denominado tempo de relaxacdo, tempo livre médio entre
colisdes, ou ainda, tempo médio de espalhamento. é considerado independente da posi¢do e da
velocidade do elétron.

4. O equilibrio térmico do sistema ¢ mantido através das colisdes de elétrons com a rede de ions: este é
0 Unico mecanismo possivel quando admitidas as aproximagdes do elétron independente e do
elétron livre. O equilibrio é mantido da seguinte forma: imediatamente apds cada colis@o, o elétron
movimenta-se em dire¢do aleatéria com uma velocidade que ndo tem relagdo nenhuma com a
velocidade antes do choque, mas o moédulo ¢ apropriado a temperatura do lugar onde ocorreu a
colisdo. Quanto mais alta for a temperatura do lugar onde se d& a colisdo, mais rapidamente se

movimentara o elétron apds o choque.



Bem antes desse modelo microscdpico, exatamente em 1827, Georg Simon Ohm publicou

seu famoso livro "Die galvanische Kette, mathematisch bearbeitet", no qual apareceu aquilo que
se denomina lei de Ohm". Quase todos os autores (PEREZ, 2000; PURCELL, 1970; GASPAR,
2005; NUSSENZVEIG, 1997), apresentam a lei de Ohm pela expressao

Ri.

(1

Na verdade, esta equacdo representa simplesmente a definicdo de resisténcia. O que a lei

de Ohm diz ¢ que para alguns materiais, ditos materiais 6hmicos, a razdo V/i é constante

(HALLIDAY; RESNICK, 1981). Uma bela ilustracao da equagdo (1) ¢ apresentada na Figura 1.

Figura 1 — Experimentos com a lei de Ohm, com dois resistores (47Q ¢ 10Q). O eixo Y representa a volta-
gem, e 0 X a corrente. O coeficiente angular fornece o valor da resisténcia. A reta superior foi obtida com
os dois resistores em série. Na segunda reta os dados referem-se ao resistor de 47€Q, e na terceira referem-
se ao resistor de 10Q. A reta de baixo foi obtida com os dois resistores em paralelo. Adaptada de
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ohm%27s_law_experiment with two_resistors.jpg>. Acesso
em 9/9/2018.

Resistores de
47Q e 10Q em
série

Resistor de
10Q

Resistores de
470 e 10Q em
paralelo

! https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod06/m_s04.html. Acesso em 10/4/2018.
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Antes de mostrarmos como o modelo de Drude nos leva a lei de Ohm, vamos detalhar um
pouco mais essa lei. A equacdo (1) diz que a diferenca de potencial (V) entre dois pontos de um
condutor ¢ igual ao produto da resisténcia entre esses dois pontos pela corrente que atravessa esse
segmento do resistor. A resisténcia ¢ um parametro que s6 depende da geometria do resistor e de

suas caracteristicas elétricas representadas pela sua resistividade. Ou seja,
L
onde p ¢ a resistividade do material, L ¢ comprimento do resistor ¢ A ¢ a area da sua se¢do reta.

Todas as grandezas envolvidas nas equagdes (1) e (2) sdo macroscopicas. Diz-se que essas
equacdes sdo as equacdes dos engenheiros eletricistas (PURCELL, 1970). Ao fisico interessa
compreender 0s mecanismos microscopicos que originam essas equacgdes macroscopicas. Foi o

que fez Drude com o seu modelo, cuja representagdo esquematica ¢ apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Representacdo esquematica do modelo de Drude. Disponivel em
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electrona in_crystallo fluentia.png>. Acesso em 9/9/2018.

As equacgdes (1) e (2) podem ser manipuladas de modo que propriedades macroscopicas
sejam substituidas por propriedades microscopicas. Inicialmente, substituimos a resistividade, p,

pelo seu inverso, a condutividade, 0. Com essa substituicao, a equagao (2) transforma-se em
o = E_ . (3)

Tirando o R de (1) e substituindo em (3), obtém-se
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o=== (4)

Na equacdo (4), i/A ¢ a densidade de corrente, J, e V/L é o campo elétrico dentro do con-

dutor. Portanto, a equacao (4) pode ser escrita da seguinte forma:
] =oE. 5)

A equagdo (5) ¢ a lei de Ohm em sua forma microscopica. Neste caso ela ndo depende nem
das dimensdes, nem do formato do condutor. Depende apenas das propriedades do material, repre-

sentadas pela condutividade.

Vejamos agora como o modelo de Drude nos leva a equacao (5). Como vimos acima, no
modelo de Drude, os elétrons livres dos metais devem se movimentar aleatoriamente, com veloci-

dade média igual a zero (um movimento em zig-zag), formando uma espécie de gas ideal. Quando
um campo elétrico, E, ¢ aplicado no interior do condutor, o primeiro efeito ¢ levar os elétrons a

um movimento ordenado, por conta da forca F = —eE. Mas, esse movimento ordenado dura pou-

r ~ , .. 2
co tempo, porque os elétrons sdo espalhados pelos ions positivos”.

Qualitativamente, o que acontece € o seguinte: sob a acdo do campo elétrico os elétrons
comecam a se mover, mas logo sdo espalhados e mudam de direcdo. Na sequéncia s3o novamente
conduzidos pelo campo elétrico, na dire¢do anterior, ou seja na dire¢do contrario a do campo elé-
trico. Depois de um longo tempo, o que se observa ¢ que aquele gas de elétrons apresenta uma

velocidade média, conhecida como velocidade de deriva. Vejamos isso quantitativamente.

Vamos supor que no interior do condutor existam » elétrons livres por unidade de volume,
deslocando-se com a velocidade vy, apos a agdo do campo elétrico. Ao longo de um tempo dt, o
elétron percorrera uma distincia v,dt, na direcdo contraria ao campo. Nesse intervalo de tempo,
nvqAdt elétrons atravessardo a area, A, transversal a direcdo do deslocamento. Ou seja, -nevyAdt € a
carga que atravessa a area, ou a se¢do reta do condutor. Portanto, -nev;4 serd a corrente que circu-

la no condutor. Assim, a densidade de corrente J=i/A ¢ dada pela equacgdo

] = nevy. (6)

’ Essa questédo do espalhamento pelos ions foi um dos equivocos no modelo de Drude, que foi corrigido
por outros estudiosos. Nao discutiremos essa questdo aqui. Vamos considerar aqui o modelo puro de
Drude
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Pela segunda lei de Newton, F=—eE = med > a = ;—E Supondo que 7 seja o tempo

entre colisdes subsequentes, tem-se que
vy = eEt/m,. (7

Combinando as equagdes (6) e (7),

J= (“2’) E. )

me

Comparando as equagdes (5) e (8), obtém-se a condutividade em termos de parametros

microscopicos:

©)
Portanto, o modelo de Drude satisfaz a lei de Ohm.

A abordagem da corrente elétrica a partir de transposi¢des didaticas desse modelo micros-
copico, inevitavelmente leva a questdo: onde estdo as cargas que produzem o campo elétrico? Ge-
ralmente, essa abordagem leva a analogia entre corrente elétrica e fluxo de dgua, que originam
concepgdes alternativas danosas para a aprendizagem. Uma alternativa cientifica mais aceitavel ¢
tratar a questdo a partir do conceito de potencial, mas esse conceito ¢ muito abstrato e também
dificulta a aprendizagem. Além do mais, sabemos que, excetuando campos magnéticos variaveis,
cargas sdo as Unicas fontes de campo elétrico. A abordagem apresentada a seguir ¢ uma alternativa

para tratar essa questdo, embora ainda ndo esteja consolidada na literatura didatica.

1.4 O papel das cargas superficiais em circuitos simples

No levantamento que fizemos na literatura, recuperamos 11 artigos sobre essa questdo
(FERREIRA; FIGUEIREDO, 2003; HAERTEL, 2012a; HEALD, 1984; HERNANDES;
NOGUEIRA, 2016; JACKSON, 1996; MARCUS, 1941; PARKER, 1970; ROSSER, 1963;
RUSSELL, 1968; SHERWOOD; CHABAY, [S.d.]; WELTI, 2005). Vamos discutir essa questao
usando um principio ausubeliano, ou seja, inicialmente vamos resumir o que tratam esses artigos,

no contexto do presente trabalho e depois vamos apresentar a formalizagdo do problema.

Nao importa aqui saber precisamente como funciona uma fonte de forca-eletromotriz, até

porque existem diferentes tipos, com diferentes mecanismos para produzir o mesmo efeito, qual
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seja a acumulagdo de cargas positivas em um dos seus polos, e de negativas no outro, € a capaci-
dade de repor essas cargas por meio de forgas ndo eletrostaticas. O fato primordial no presente
contexto, ¢ que ao ser ligada a fonte, essas cargas geram campos elétricos, os quais afetam as car-
gas nas proximidades, com efeito inversamente proporcional ao quadrado da distancia, conforme
as leis de Coulomb e de Gauss. O que acontece nos momentos imediatos em todo o circuito e no
espago externo ¢ formalmente muito complexo, mas podemos definir um cenario qualitativamente

compreensivel.

Depois de um curto intervalo de tempo inicial, denominado transiente, os elétrons livres
migram para as superficies dos condutores metélicos, formando uma estrutura de cargas superfici-
ais, as quais geram campos eletrostaticos responsaveis pela circulagdo de corrente no interior dos
condutores. Ou seja, o fluxo de corrente ¢ determinado pela acdo da fonte de forgaeletromotriz
(bateria, pilha ou gerador) e pelos campos eletrostaticos criados pelas cargas superficiais negativas
ou positivas. Os sinais de campo elétrico que conduzem a corrente sdo transmitidos a velocidades
proximas a da luz (no espago vazio esses sinais sdo transmitidos exatamente a velocidade da luz).

Isso faz com que na pratica possamos imaginar a transmissao instantanea do sinal elétrico.

Em suma, ndo ¢ o elétron que sai do polo negativo e eventualmente chega ao polo positivo
o responsavel pela corrente elétrica. A corrente elétrica ¢ consequéncia de campos elétricos cria-
dos pelas cargas superficiais e pela transmissdo quase instantanea das variagdes de campos elétri-

. . 3
cos no interior do condutor”.

A maioria dos artigos supra referidos, tratam essa questdo qualitativamente, como fizemos
nos dois paragrafos anteriores. Da literatura a nossa disposi¢@o, a primeira abordagem quantitativa
foi apresentada por John David Jackson (1996), autor de um livro de eletromagnetismo avangado
geralmente usado na pos-graduacdo em fisica. Em seu artigo publicado na RBEF, Ferreira e Fi-
gueiredo (2003) usam modelos apresentados por Arnold Sommerfeld, em seu livro de 1952, Elec-
trodynamics e por M. Jouguet no livro Le Champ Electromagnétique, publicado em 1948. Isso da

ideia da raridade com que o assunto ¢ tratado na literatura.

Para abordar a questdo formalmente, utilizando técnicas matematicas e computacionais
tipicas de problemas de contorno, Jackson foi obrigado a usar uma geometria tipo cabo coaxial,

ndo usual na descri¢do dos circuitos simples. O detalhamento do formalismo usado nao cabe aqui,

® Um bom material em portugués sobre as cargas superficiais e a corrente elétrica encontra-se em Cargas
Superficiais — O Elo Perdido dos Circuitos (http://www.energiaeletrica.net/cargas-superficiais/ - acessado
em 2/4/2018).
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mas suas interpretagdes podem ser utilizadas para uma apropriada transposi¢ao didatica, quer seja

no nivel do ensino médio, ou mesmo no universitario.

Os resultados obtidos por Jackson aplicam-se aos circuitos usuais, estabelecendo o cenario

por ele descrito (1996):

Para simplificar, considere um circuito que consiste em um resistor conectado por fios a uma bateria.
Suponha que a resisténcia do resistor seja grande em comparag@o com a resisténcia interna da bateria e a dos
fios. O circuito ¢ aberto e fechado, removendo e inserindo o resistor, com os fios e a bateria permanecendo
inalterados. Quando o circuito estd aberto, cargas sdo distribuidas ao longo das superficies dos fios de uma
maneira que o potencial de cada fio é constante e 0 mesmo que no terminal correspondente da bateria. No
final de cada fio, onde o resistor estaria, ha uma maior acumulagio de carga, com sinais opostos, para criar o
campo elétrico através da lacuna deixada pelo resistor. Quando o circuito € fechado pela inserg¢do do resistor,
a corrente flui e ha mudangas nas cargas superficiais e no potencial de varias partes do circuito. O potencial
em qualquer ponto ao redor do circuito ¢ determinado pela conservagdo de corrente e pela lei de Ohm dentro
dos fios e do resistor, independentemente da configuragdo geométrica do circuito. Mas, como a resisténcia do
resto do circuito é pequena comparada com a do resistor, praticamente toda queda de potencial ocorre através

do resistor. (Tradugdo nossa).

Essa descri¢dao pode ser utilizada quando o conceito de capacitor e capacitancia forem in-
troduzidos, uma vez que a retirada do resistor, deixando a lacuna, ou seja o circuito aberto, ¢ simi-
lar a presenca de um capacitor. Alids, em sua abordagem do mesmo problema, Sherwood e

Chabay usam um capacitor carregado no lugar de uma bateria.

Vamos construir modelos simplificados a partir das solugdes numéricas apresentadas no

artigo de Jackson.

Para a criacdo do campo elétrico e a consequente existéncia de corrente, € necessario que
haja um gradiente de cargas superficiais ao longo do circuito. Ou seja, que a distribuicdo de cargas
ndo seja uniforme ao longo do circuito. Um modelo simples para ilustrar este resultado ¢ apresen-

tado na Figura 3.

A figura ¢ apenas ilustrativa. Nao estd em escala, e vale para cargas positivas e negativas,
bastando compatibilizar os sentidos dos vetores para cada caso. No caso da figura, as cargas sdo
positivas. O condutor ¢ considerado infinito, razdo pela qual a simetria permite considerar apenas

essas quatro cargas do circuito. Como se vé, se a distribui¢do ¢ uniforme, Figura 3(a), o campo
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sera nulo no interior do condutor. Um campo resultante surge apenas quando hd um gradiente de

cargas, como ilustra a Figura 3(b).

Figura 3 — Modelo ilustrativo para discutir a necessidade de gradiente na distribui¢do de cargas superfici-
ais em circuitos elétricos.

(@) ® o
E=E1-E2=0
E2 % El
o ®
(b) @ ®
E=E1-E2>0
E2 E1l

Ferreira e Figueiredo (2003) chamam a ateng¢do para o fato de que Ohm estabeleceu sua lei
para justificar o aparecimento de um campo elétrico através de um gradiente de carga volumétrica,
mas foi Kirchhoff quem mostrou, por volta de 1850, que uma corrente uniforme necessitava ape-

nas de um gradiente de carga superficial.

2 Guia do Professor

A presente proposta de interven¢ao didatico-pedagdgica pode ser usada com qualquer referencial
teorico, ou mesmo do modo usualmente adotado pelo professor. No nosso caso ela foi usada com
o objetivo de abordar concepgdes alternativas recorrentemente relatadas na literatura. Foi por isso
que apresentamos uma breve revisdo da literatura na introdu¢do. Do mesmo modo, também fize-
mos na introdugdo, breves referéncias as abordagens pedagogicas de Ausubel (AUSUBEL, 1960;
MOREIRA, 1979) e Vygotsky (JOFILI, 2002; VYGOTSKY, 1991).

A seguir apresentaremos como a interven¢do pode ser aplicada seguindo principios ausu-
belianos e vygotskianos. Mais detalhes sobre essas questdes didatico-pedagdgicas encontram-se

na dissertagdo do autor (LIMA, 2018). Todavia, cabe aqui destacar os seguintes aspectos:

1. As concepgdes alternativas apropriadas pelos alunos foram investigadas por meio de um teste ela-
borado a partir de propostas disponiveis na literatura (MCDERMOTT; SHAFFER, 1992;
SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989). Denominamos esse teste SMAMcD;
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2. Entrevistas clinicas foram realizadas conforme modelo sugerido por Posner e Gertzog (POSNER;
GERTZOG, 1982);

3. Aulas convencionais foram ministradas no primeiro semestre com o intuito de fornecer subsungo-
res relevantes, conforme a teoria de aprendizagem de Ausubel (AUSUBEL, 1960; MOREIRA,
1979).

2.1 Ambientacio Matematica com o Geoplano

Como ¢ do conhecimento de todos que atuam no ensino médio, ¢ grande a deficiéncia dos alunos
em relacdo as ferramentas matematicas indispensaveis para o bom aproveitamento das atividades
de ensino e aprendizagem de fisica. Uma grande parte dos alunos tém dificuldades até mesmo no
tratamento das quatro operacdes aritméticas. Em funcdo dessa realidade, decidimos iniciar nossa
interven¢do didatica com o que chamamos de ambientagdo matematica, a qual consiste no uso do
geoplano para abordar varios conceitos matematicos. Esse dispositivo, criado pelo matematico
inglés Caleb Gattegno (FELTRIN et al., 2013), consiste em uma tabua com pregos, € pode ser

manipulado com elasticos.

Assim como no caso dos circuitos, discutido mais adiante, os alunos participaram da cons-
trucdo do geoplano que seria usado por cada grupo. Uma vez construidos todos os 16 geoplanos,
iniciamos as atividades de ambientagdo matematica por meio de tarefas simples (adi¢do, subtra-
¢do, multiplicacdo e divisdo) com o uso exclusivo do geoplano (Figura 4). Na sequéncia trabalha-

ram com questdes de fungdes, graficos, calcular areas e perimetros de figuras.

Figura 4 —Geoplano construido por um grupo de alunos.
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2.2 Atividades em sala de aula

Os alunos foram divididos em grupos de cinco alunos para construirem os dez circuitos das ques-
toes do teste SMAMcD. A turma do matutino respondeu o teste antes do inicio das montagens, a
titulo de pré-teste. Os alunos do vespertino e do noturno responderam o teste manipulando os cir-
cuitos. Durante a montagem, os alunos manipulavam os circuitos para responder as questdes do
teste, a0 mesmo tempo em que retomavamos a discussdao de conceitos vistos no primeiro semestre

e pertinentes as questdes do teste SMAMcD.

Ao lado dessa abordagem teorica dos conceitos, realizamos atividades para o manuseio de
multimetros e fontes de tensdo e de como ligar fios, interruptores, etc. Uma observagao interessan-
te, ¢ que alguns alunos que demonstravam dificuldades nas aulas convencionais, apresentavam-se
com desenvoltura nas montagens dos circuitos e melhoraram sua articulagao verbal em relagdo aos

conceitos.

Cada aluno teve a oportunidade de manipular os dez circuitos montados, e demonstravam
prazer em comentar o que estava acontecendo nos circuitos ligados. Era evidente também a satis-

facdo pelo fato de terem eles construido todos aqueles dispositivos.
As Figuras 5a a 5d ilustram fases da montagem.

Quando todos os grupos concluiram suas tarefas, organizamos um concurso para escolher
os 10 melhores circuitos, tendo como unico critério a estética, uma vez que todos os circuitos fun-
cionavam corretamente. Com esses circuitos selecionados, tivemos uma aula para socializagdo de
tudo que foi trabalhado com o produto. Nessa aula foi dada a oportunidade para cada discente se
expressar em relagdo a esse tipo de intervencao didatico-pedagogica. Todos os alunos apreciaram
essa forma de ensino-aprendizagem. A maioria jamais tinha manipulado um circuito elétrico, e

ninguém tinha construido algo similar.

Depois dessa fase, 12 alunos foram selecionados para uma entrevista clinica, conforme

critérios que serdo apresentados mais adiante.

As Figuras 6a a 6f, ilustram momentos de manipulacdo dos circuitos para discutir as ques-

toes do teste SMAMcD.
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Figura 5: (a) e (b) Montagem dos circuitos; (c) e (d) Vistas das conexdes.

Figura 6: (a) Aluno testando o circuito; (b) e (d) Professor discute uma das questdes com os alunos;; (c) e
(f) Manipulando o circuito para responder a questdo 6; (¢) Manipulando o circuito para responder a ques-
tdo 1.
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2.3 Subsuncores

Um elemento importante na teoria de Ausubel sdo os subsungores. Para Ausubel, aprendizagem
significativa se da por um mecanismo de ancoragem do material a ser aprendido a uma estrutura
de subsuncores, que representa a estrutura cognitiva anterior a aprendizagem (AUSUBEL, 1963;
MOREIRA, 1979). Utilizamos o primeiro semestre para o provimento dos subsungores relevantes
ao tema central da interven¢do didatica, ou seja corrente elétrica em circuitos simples. Isso foi
feito por meio de abordagem didatica habitual a partir do livro-texto adotado na escola

(BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013). Durante o semestre foram tratados os seguintes assuntos:

Nocdo de carga elétrica; Corpo eletricamente neutro e corpo eletrizado; Quantizagdo da carga elétrica;
Principios da eletrostatica; Eletrizagdo; Lei de Coulomb (Forga elétrica de atra¢do e repulsdo); Conceito e
descrig¢do de campo elétrico; Campo elétrico de uma e de varias cargas puntiformes; Linhas de for¢a; Campo
elétrico de um condutor esférico; Campo elétrico uniforme; Trabalho e Potencial elétrico; Conceitos
fundamentais; Condutor em equilibrio; Capacitancia; Capacidade de um condutor esférico; Energia potencial
eletrostatica de um condutor; Associagdo de capacitores; Causa, intensidade e sentido da corrente elétrica;
Leis de Ohm; Poténcia elétrica; Energia elétrica; Associagdes de resistores (série, paralelo e mista);

Reostatos; Curto-circuito; Medidas elétricas.

Se o professor ndo tiver tempo de seguir a sequéncia aqui proposta, ¢ necessario que ele
trate, na forma de organizadores avangados (AUSUBEL, 1960) os seguintes conceitos, antes de
iniciar o uso desse produto educacional: campo elétrico, potencial elétrico, for¢a elétrica, carga

elétrica.

2.4 Diferencia¢ao progressiva
A medida que os alunos vio construindo ¢ manipulando seus circuitos para responder as questdes
do teste SMAMcD, o professor retoma conceitos discutidos no primeiro semestre € os coloca no

contexto do experimento. Esse ¢ o processo que Ausubel denominou Diferenciagdo Progressiva

(AUSUBEL, 1963; MOREIRA, 1979).

2.5 Reconcilia¢io integradora

Ao final das atividades experimentais, o professor coordena um processo que Ausubel denominou

Reconciliagdo Integradora (MOREIRA, 1979). Essa etapa, conduzida em aproximadamente trés
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aulas, tem por finalidade rever as situagdes-problemas apresentadas e discutidas nas primeiras
aulas.
A andlise do professor serd discutida com a turma, em uma aula tipicamente dialogica,

como preconiza Paulo Freire (FREIRE, 1970).

2.6 Sociabilidade

As atividades em grupo, em funcdo de sua capacidade de articulagdo e de sua pratica, podem ser

identificados como elementos vygotskianos, como bem destaca Jofili (2002):

Desenvolvendo sua teoria, Vygotsky demonstra a efetividade da intera¢do social no desenvolvimento de altas
fun¢des mentais tais como: memdaria voluntaria, atengdo seletiva e pensamento 1dgico. Sugere, também, que a
escola atue na estimulagdo da zona de desenvolvimento proximal, pondo em movimento processos de
desenvolvimento interno que seriam desencadeados pela interagdo da crianga com outras pessoas de seu

meio. Uma vez internalizados, esses atos se incorporariam ao processo de desenvolvimento da crianga.

Conforme Moreira e Massoni(2015), para Vygotsky:

os processos ou fungdes mentais superiores (pensamento, linguagem, comportamento volitivo) tém origem
em processos ou fungdes sociais; o desenvolvimento cognitivo ¢ a conversdo de relagdes sociais em fungdes

mentais; ¢ por meio da socializagdo que se da o desenvolvimento dos processos mentais superiores.
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