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RESUMO

EXPERIMENTOS DE BAIXO CUSTO PARA ABORDAR CONCEPCOES ALTER-
NATIVAS SOBRE CORRENTE ELETRICA EM CIRCUITOS SIMPLES

Francisco Cristiano Barbosa Lima

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto dos Santos
Co-Orientador: Prof. Dr. Geovani Ferreira Barbosa
Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Graduacdo da Univer-
sidade Federal Rural do Semiarido, no Mestrado Nacional Profissional em Ensi-
no de Fisica (MNPEF), como parte dos requisitos necessarios a obtengdo do titu-

lo de Mestre em Ensino de Fisica

Descrevemos nesta dissertacdo, o planejamento, a elaboragdo e a aplicacdo de um pro-
duto educacional voltado para o uso de materiais de baixo custo na fabricacdo de circui-
tos elétricos simples destinados a abordagem de conceitos basicos de eletricidade no
ensino médio. O produto foi aplicado em uma escola publica na cidade de Itaicaba, me-
sorregido do Jaguaribe, no Estado do Ceard. Das respostas apresentadas no pré-teste e
nas entrevistas clinicas, observamos a recorréncia de concepgdes alternativas ha muito
tempo relatadas na literatura. Concluimos que uma abordagem pedagdgica fazendo uso
concomitante de experimentos e entrevistas clinicas, pode ser potencialmente util para
proporcionar superacdo de concepcdes alternativas, com mudancga conceitual. Ao longo
de todo o processo de ensino-aprendizagem, era notavel o encantamento dos alunos, a
medida que manuseavam os circuitos e visualizavam as solu¢des das questdes que lhes
foram colocadas como pré-teste. Demonstravam satisfacdo porque comprovavam algo
com equipamentos que eles haviam construido.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Eletricidade, Magnetismo, Experimentos de baixo

custo, Concepcdes alternativas.



ABSTRACT

LOW COST EXPERIMENTS TO ADDRESS MISCONCEPTIONS ON ELECTRIC
CURRENT IN SIMPLE CIRCUITS

Francisco Cristiano Barbosa Lima

Orientador: Prof. Dr. Carlos Alberto dos Santos
Co-Orientador: Prof. Dr. Geovani Ferreira Barbosa
Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduagdo da Universidade
Federal Rural do Semiarido, no Mestrado Nacional Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF), in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de

Fisica.

We describe in this dissertation the planning, elaboration and application of an educati-
onal product aimed at the use of low-cost materials in the manufacture of simple electri-
cal circuits intended to approach basic concepts of electricity in secondary education.
The product was applied in a public school in the city of Itaicaba, mesoregion of Jagua-
ribe, in the State of Ceard. From the answers presented in the pre-test and in the clinical
interviews, we observed the recurrence of alternative conceptions long reported in the
literature. We conclude that a pedagogical approach making concomitant use of clinical
experiments and interviews may be potentially useful in overcoming alternative concep-
tions, with conceptual change. Throughout the whole teaching-learning process, the
students' satisfaction was remarkable as they manipulated the circuits and visualized the
solutions to the questions put to them as a pre-test. They demonstrated satisfaction be-
cause they proved something with equipment that they had built.

Keywords: Physics Teaching, Electricity, Magnetism, Low Cost Experiments, Miscon-

ceptions.
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Capitulo 1 — Introducao

Descreve-se nesta dissertagdo, o planejamento, a elaboracdo e a aplicacdo de um produ-
to educacional voltado para o uso de materiais de baixo custo na fabrica¢do de circuitos
elétricos simples, destinados a abordagem de conceitos basicos de eletricidade no ensino
médio.

A motivagdo para a realizacdo desse trabalho vem de nossa observacao na prati-
ca docente em escolas publicas na mesorregido do Jaguaribe, no Estado do Ceara. Per-
cebe-se facilmente que esses estudantes apresentam enormes dificuldades na aprendiza-
gem de conceitos mais abstratos, como aqueles tratados nas ciéncias da natureza, ao
lado da falta de motivagdo e entusiasmo para estudos nessa area. Relatos de alguns alu-
nos, ao longo de nossa atividade docente, davam conta do desestimulo causado por au-
las expositivas e de exercicios sem um atrativo dialdgico. Aula cujo objetivo ¢ a simples
transmissdo de receitas para a solu¢do de problemas simples ndo satisfaz a maioria
dos alunos.

E extensa a literatura com relatos de iniciativas para fugir desses métodos, pejo-
rativamente conhecidos como giz e saliva. Nao ¢ objetivo dessa dissertacdo apresentar
uma revisdo dessa literatura, mas também ndo podemos deixar de mencionar os artigos
que consideramos importantes para quem deseja realizar um estudo mais aprofundado.
Por exemplo, a literatura apresenta muitos trabalhos sobre o que ficou conhecido como
métodos ativos de ensino (ARAUJO; MAZUR, 2013). E desde sempre, defende-se o
uso de atividades experimentais (ALVES-FILHO, 2000), e nas condigdes socio-
econdmicas do Brasil, recomenda-se o uso de atividades experimentais com materiais
de baixo custo ( AXT; MOREIRA, 1991).

Nas ultimas décadas tem-se discutido exaustivamente a questdo das concepgdes
alternativas adquiridas por alunos de todos os niveis, em todas as areas do conhecimen-
to. No caso da fisica, a area de eletricidade ¢ rica na quantidade de concepgdes alterna-
tivas (ANDRADE et al., 2018). Todavia, sdo raros os trabalhos dedicados ao uso de
atividades experimentais para superar tais concepgdes (EVANS, 1978; SHAFFER;
MCDERMOTT, 1992).

Foi com o objetivo de tratar essas questdes que planejamos, elaboramos e apli-
camos o produto educacional a ser descrito na sequéncia. Ou seja, tratamos a questao
das concepgdes alternativas em circuitos elétricos simples, fazendo uso de montagens

experimentais com materiais de baixo custo, todas confeccionadas pelos alunos.
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A intervencdo didatico-pedagodgica foi realizada em turmas da terceira série (ma-
tutina, vespertina e noturna) da Escola de Ensino Médio Jodo Barbosa Lima, na cidade
de Itaicaba (CE). Ao final da intervencdo, os alunos demonstraram grande satisfacdo
pela autonomia que tiveram no processo ensino-aprendizagem, e pelo carater prazeroso
das atividades.

O aproveitamento dos alunos foi avaliado por meio de testes de multipla-escolha
e de entrevistas clinicas realizadas com alguns alunos, selecionados de acordo com cri-
térios apresentados na sequéncia. Conforme sera detalhado mais adiante, alguns alunos
fizeram pré-teste e pos-teste, outros s6 fizeram o pos-teste manipulando os circuitos
elétricos. Os resultados no pds-teste, depois da constru¢do e manipulagdo dos circuitos
foram considerados proveitosos.

Era notavel o encantamento dos alunos, a medida que manuseavam os circuitos e
visualizavam as solucdes do teste. Demonstravam satisfacdo porque comprovavam algo
com equipamentos que eles haviam construido.

Outro beneficio resultante de nossa estratégia didatica tem um importante carater
pedagogico, ou seja: os alunos sentiram-se bem em atividades em grupo, socializando
seus conhecimentos e suas habilidades. Certamente isso contribuira para que se tornem
pessoas mais reflexivas, interativas e autonomas.

Também podemos destacar beneficios de nossa iniciativa para além da sala de
aula. Minha postura pedagogica em sala de aula mudou em funcao dos resultados obti-
dos, os quais tenho compartilhado em reunides com outros professores das ciéncias da
natureza e matematica. Alunos de outras séries t€ém questionado se eles também ndo
terdo a oportunidade de realizar as atividades que os colegas da terceira série realizaram.
Alguns professores tém solicitado sugestdes para mudar suas metodologias em sala de
aula. A diretoria da escola nos consultou sobre a possibilidade de transformar o produto
em um projeto para representar a escola na feira de ciéncia regional.

Em suma, nossa interven¢do didatico-pedagdgica pode ser esquematizada con-
forme a Figura 1.1. Os resultados obtidos com os testes de multipla-escolha foram com-
parados com aqueles obtidos com alunos do curso de Engenharia da UFRGS, em 1989
(SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989). Conforme mencionado acima, entrevistas clini-
cas foram realizadas com alguns alunos, apds a fase em que manipularam os circuitos

construidos por eles.
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Figura 1.1 — Esquema do arranjo metodologico da intervengao didatico-pedagogica.

[Arranjo Metodolégico]

|
estudo sobre

[Concepgoes aIternatlvas} [Experimentos de baixo custo]

na a’rfa de—
ap”czd" a—(Circuitos elétricos simples]——cc’mlﬁ’alado com
Trés turmas do Estudantes de engenharia
30. Ano do Ensino Médio materiais e métodos (trabalho de 1989)

(Entrevistas clinicas |

Como pré-teste [Testes escritos)
turma matutina

aplicados

Com ma_nipl_.llacﬁo Experimentos com
dos circuitos, circuitos montados

nas trés turmas pelos alunos

Com 12 alunos das trés
turmas, depois dos

O relato apresentado a seguir contém mais quatro capitulos. No Capitulo 2, ¢
apresentada uma breve revisao da literatura sobre ensino baseado em projetos com ex-
perimentos de baixo custo. No Capitulo 3, sdo apresentados alguns estudos disponiveis
na literatura a respeito de concepgdes alternativas sobre corrente elétrica em circuitos
simples. Os fundamentos cientificos que deram suporte ao desenvolvimento do produto
educacional sdo apresentados no Capitulo 4. O relato da aplicagdo do produto educacio-
nal ¢ apresentado no Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentados o sumario
dos resultados e nossas consideracdes finais.

Além disso, sdo apresentados cinco apéndices. No Apéndice A ¢ transcrito o
teste utilizado para investigar concepgdes alternativas em circuitos elétricos simples. No
Apéndice B ¢ apresentado o produto educacional, intitulado Proposta de uma Interven-
cdo Didatico-Pedagdgica para Abordar Concepgdes Alternativas sobre Corrente Elé-
trica em Circuitos Simples, Fazendo Uso de Experimentos de Baixo Custo. Depoimen-
tos de alguns alunos sdo apresentados no Apéndice C. No Apéndice D, sdo apresentadas
todas as entrevistas realizadas com os alunos selecionados. Finalmente, no Apéndice E

anexamos o compuscrito de um artigo para publicacao.
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Capitulo 2 — Ensino Baseado em Projetos com Experimentos
de Baixo Custo

Embora a metodologia usada no presente estudo nio seja genuinamente o que se
conhece genericamente como Ensino Baseado em Projeto (EBP), ou Project-Based Le-
arning, como usualmente aparece na literatura internacional (BARP, 2016;
BLUMENFELD et al., 1991; KRAJCIK; BLUMENFELD, 2006; NEHRING et al.,
2000; PASQUALETTO; VEIT; ARAUJO, 2017; RODRIGUES; BORGES, 2008), po-
demos dizer que nossa abordagem pedagdgica enquadra-se no EBP e alinha-se com as
iniciativas de uso de materiais de baixo custo (AXT; MOREIRA, 1991).

De acordo com Krajcik e Blumenfeld (KRAJCIK; BLUMENFELD, 2006), a
ideia de ensino baseado em projeto tem origem em John Dewey, no inicio do século 20,
quando ele comegou a usar o que denominou de process of inquiry, ou processo de in-
vestigacao. De acordo com Krajcik e Blumenfeld, para Dewey, os estudantes investirdo
nessas atividades, se elas envolvem tarefas reais e significativas e problemas que emu-
lem o que especialistas fazem em situagdes reais (KRAJCIK; BLUMENFELD, 2006)).
Um século depois, muitos refinamentos dessa concepgdo foram apresentados, mas a
ideia central continua a mesma, o que pode ser sinal de sua consisténcia e relevancia.

As concepgdes modernas do EBP englobam elementos construtivistas de
Vygotsky e Piaget e elementos da teoria de aprendizagem significativa de Ausubel
(BARP, 2016). A estrutura bésica de um projeto de EBP deve levar em conta cinco fun-
damentos (KRAJCIK; BLUMENFELD, 2006):

a) engajamento dos estudantes na investigacdo de uma questdo ou problema da
vida real, de tal modo a orient4-los no sentido da organizacdo de conceitos e
principios;

b) desenvolvimento de produtos, por parte dos estudantes, correlatos a questdo
levantada;

c) habilitacdo dos estudantes para o envolvimento em investigacoes;

d) envolvimento de estudantes e professores como membros de uma comunida-
de de investigagdo e que colaboram em torno da solu¢ao de um problema;

e) incentivar os estudantes ao uso de ferramentas cognitivas, tais como graficos,
software e animacgdes computacionais, modelos pertinentes ao problema sob
investigagao, etc.

A ideia que esta por trds do EBP ¢ uma metafora. O aluno ¢ orientado para pro-
ceder como um cientista. Portanto, convém que a questdo ou problema da vida real
tenha a ver com diferentes aspectos cognitivos. Pode envolver a necessidade da constru-

cdo de artefatos, a solugdo de uma questdo tedrica ou a simples reflexdo em torno de
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uma ideia abstrata. Por exemplo, em sua dissertacdo de mestrado, Jefferson Barp
(BARP, 2016) usou o EBP para tratar, com alunos do 9° Ano do Ensino Fundamental, a
questdo “Onde ha Fisica no seu cotidiano?” Em grupos de até quatro participantes, os
alunos utilizaram diferentes fontes (livros, artigos, internet) para responder a questdo
basica referente a: motocross, culindria, lampadas, celular, computador, musica, entre
outros temas.

Uma boa revisdo da literatura a respeito do EBP, ¢ apresentada por Pasqualetto e
colaboradores (PASQUALETTO; VEIT; ARAUJO, 2017). Os autores, que usam outra
denominacdo: Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP), destacam a importancia do
desenvolvimento de novas metodologias de ensino, face ao modelo de sociedade que
temos nos dias atuais. Assim como outros autores, Pasqualetto e colaboradores enten-
dem que a fundamentagdo da ABP tem por base o desenvolvimento de projetos a partir
de um tema ou questdo norteadora, o desenvolvimento de artefatos, o trabalho colabora-
tivo e o protagonismo dos estudantes. A ABP propicia a superacdo de conflitos cogniti-
vos e concepcdes alternativas, bem como facilita a interacdo e colaboragdo entre os es-
tudantes.

No presente trabalho, os alunos tinham como objetivo construir os circuitos cor-
respondentes a todas as questdes do teste SMAMcD (ver Capitulo 3), utilizando sucatas
e material de baixo custo. Portanto, se ndo tinham um problema a resolver, como ¢ tipi-
co no EBP, eles tinham uma misséo a cumprir.

A ideia de usar experimentos com material de baixo custo ¢ antiga (AXT;
MOREIRA, 1991), mas nunca deixou de despertar interesse dos professores da area
(KOHORI, 2015). Axt e Moreira (1991) definem as trés principais maneiras em que a

experimentacao ¢ usada:

1. Frequentemente, os experimentos sd@o ministrado de forma aleatéria e desvinculada do
conteudo programatico, como se fossem um apéndice. O conteudo da disciplina ¢ tratado
como um corpo objetivo e isolado de conhecimentos. Pouca atengdo é dada a
potencialidade da experimentagdo como veiculo de aprimoramento conceitual, admitindo-
se, de forma implicita, que a firmeza conceitual pode ser alcangada através da aplicagdo
coerente formulas. Quando integrada ao contetdo, o papel reservado para a
experimentagdo ¢ o de verificar aquilo que ¢ informado na aula, sempre no sentido de
corroborar; ndo se explicita uma inter-relagdo teoria-experimento.

2. Com menos frequéncia, a experimentagdo ¢ utilizada para veicular conceitos, comprovar
relagdes, determinar constantes, propor problemas experimentais. Exploram-se, neste
caso, as potencialidades didaticas do experimento, tanto no sentido heuristico quanto no
metodolégico.

3. Com muito pouca frequéncia, a experimentagdo ¢ utilizada como instrumento para a
aquisi¢do de conceitos e, quando é o caso, para a reformulacgdo conceitual.
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Existem problemas formais (carga horaria) e materiais para a implementacdo da
pratica experimental em sala de aula. Poucas escolas tém recursos para aquisicdo de
equipamentos comerciais, e muitos desses equipamentos disponiveis no mercado ndo
sdo facilmente utilizdveis no contexto das modernas abordagens pedagodgicas. Uma
alternativa € a constru¢do de equipamentos de baixo custo, mas, como apontavam Axt e

Moreira, ja em 1991:

1. Seria ingénuo acreditar que a questdo se resolve motivando o professor a fabricar seu
material. Se ele, por interesse proprio, desenvolver o seu equipamento, Otimo, mas
constrangé-lo a manufaturar um material que deveria ser colocado a sua disposigdo,
para que pudesse realizar com plenitude sua tarefa de ensinar, ¢ transferir-lhe uma
responsabilidade que ¢ das autoridades educacioais e da sociedade.

2. Por outro lado, ndo podem os professores ficarem esperando que sejam instalados nas
escolas amplos laboratorios com todo o material do qual necessitam. Isso ndo
acontecerd. B preciso, entdo, buscar formas alternativas; experimentar na sala de aula
mesmo ou fora dela, juntar material aqui e acold, envolver os alunos na confecgdo de
determinados dispositivos (...).

Em sua dissertagdo de mestrado, Kohori (2015), descreve a construgao de kits de
eletricidade, magnetismo e eletromagnetismo, construidos com materiais de baixo custo
para substituir os equipamentos desatualizados da escola. Com a colaboragdo de alunos,
0 autor montou experimentos simples, a partir de contetidos disponiveis em livros-
textos, para abordar praticamente todo o assunto objeto do trabalho. A diferenga basica
entre seu trabalho e o que aqui se apresenta, esta no foco. No nosso caso, o objetivo ¢
bem especifico, ou seja montar circuitos elétricos simples para abordar as concepgdes

alternativas sobre corrente elétrica.
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Capitulo 3 — Concepcoes Alternativas sobre Corrente Elétrica

em Circuitos Simples

3.1 — Breve Revisao da Literatura

E extensa a literatura sobre concepgdes alternativas, razio pela qual decidimos restringir
a discussdo ao tema especifico do presente trabalho, qual seja, concepgdes alternativas
sobre corrente elétrica em circuitos simples. Mesmo com esse escopo restrito, a literatu-
ra ainda ¢ extensa demais para ser abordada aqui, de modo que optamos por referir ape-
nas os trabalhos que consideramos mais relevantes em termos de precedéncia, aderéncia
ao escopo do presente trabalho, e facilidade de acesso.

Os trabalhos pioneiros sobre concepgdes alternativas, um termo que na literatura
internacional é geralmente designado como misconception, estdo descritos em duas te-
ses de doutorado. A primeira, defendida por Rosalind Driver em 1974', ¢ a segunda,
defendida por Laurence Viennot em 1977 (VIENNOT, 1977). Em 1944, Rosalind Dri-
ver e colaboradores publicaram um livro sobre seus resultados obtidos ao longo de 20
anos de atividades (DRIVER et al., 1994). No entanto, um dos primeiros autores a men-
cionar o fendomeno foi Ausubel (AUSUBEL, 1963).

Ao longo das ultimas quatro décadas, testes similares sobre circuitos elétricos
simples foram aplicados a estudantes de todos os niveis de ensino, da educagdo bésica a
universitaria, em todos os continentes, para investigar concepc¢des alternativas
(DOMINGUEZ; MOREIRA, 1988; LIN, 2017, MCDERMOTT; SHAFFER, 1992;
SHAFFER; MCDERMOTT, 1992; SHIPSTONE, D. M. et al., 1988; SILVEIRA;
MOREIRA; AXT, 1989; SOLANO et al., 2002). Um dado surpreendente apresentado
por essa literatura ¢ que os resultados desses testes sdo extremamente similares em ter-
mos de concepgdes alternativas. Ou seja, as concepgdes alternativas apresentadas pelos
respondentes tém pouca dependéncia do grau de instrugdo anterior ao teste e da posi¢ao
geografica onde habitam.

Esses resultados proporcionaram a identificacdo de varios modelos mentais
construidos a partir de concepgdes alternativas. Muitos desses modelos, embora simila-

res, sdo apresentados na literatura sob diferentes designa¢des (modelo linear, modelo

! Driver, R. P. (1974). The representation of conceptual frameworks in young adolescent science students.
Dissertation Abstracts International, 34(11-A), 7065. Informagéo extraida do site da American Psycholo-
gical Association (http://psycnet.apa.org/record/1976-13289-001), em 1/11/2017.
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ndo conservativo, modelo local, modelo sequencial, etc.) (BORGES; GILBERT, 1999;
FREDETTE; LOCHHEAD, 1980; MCDERMOTT,; SHAFFER, 1992; OSBORNE,
1983; SHIPSTONE, D. M., 1984; SILVEIRA, 2011). Em alguns casos ha ambiguidade
no rotulo, de modo que preferimos utilizar a rotulagdo apresentada por Andrade e cola-
boradores (ANDRADE et al., 2018):

+* Modelo I — A corrente elétrica é emitida pela fonte (bateria, pilha, gerador) a
partir de um dos polos e ¢ consumida durante sua passagem no circuito, de
modo que sua intensidade diminui ao ultrapassar algum elemento do circuito.

** Modelo II — Correntes elétricas deixam a fonte a partir de ambos os polos,
sendo usadas quando se encontram nos elementos do circuito.

% Modelo IIT — A intensidade da corrente ¢ determinada pelo elemento através
do qual ela esta passando. Ela ndo pode ser influenciada por um elemento on-
de ainda ndo passou. Ou seja, a corrente ¢ vista como algo que atravessa o
circuito ponto a ponto, afetando cada elemento no momento que o atinge. As-
sim, uma mudan¢a em um ponto do circuito ndo afeta o comportamento do
circuito nos pontos anteriores.

¢ Modelo IV — A corrente ¢ uma propriedade exclusiva do gerador. Ela ¢ inde-
pendente dos demais elementos do circuito.

Além dos testes mencionados acima, muitos pesquisadores tém usado entrevistas
clinicas para melhorar o acesso a estrutura cognitiva ou para realizar inferéncias a res-
peito dos modelos mentais utilizados por sujeitos submetidos a diferentes tarefas expe-
rimentais ou respondendo a esses testes (DOMINGUEZ; MOREIRA, 1988; NOVAK,
1973, 1990; POSNER, G. J.; GERTZOG, 1982).

O método da entrevista clinica, criado por Piaget nos anos 1920, e por ele deno-
minado método clinico, foi utilizado por inimeros investigadores para estudar a nature-
za e a extensdo do conhecimento infantil, mas seu grande impacto na literatura talvez
tenha sido depois de seu extensivo uso no inicio dos anos 1970 na Universidade de Cor-
nell (NOVAK, 1990; POSNER, G. I.; GERTZOG, 1982; ROWELL, 1975). E essa

abordagem de Cornell que inspirou o presente trabalho.

3.2 — O Teste para Investigar Concepgoes Alternativas

O teste SMAMcD utilizado nesse estudo consta de 10 questdes de multipla escolha,
sendo seis extraidas do teste SMA (SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989) e quatro ex-
traidas de (MCDERMOTT; SHAFFER, 1992), conforme detalhado no Apéndice A.
Objetivos, conceitos e concepgdes alternativas associados a cada questdo sdo apresenta-

dos na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1. Objetivos, conceitos e concepgdes alternativas associados a cada questio

1 Relacionar corrente e luminosidade das lampadas; modelo do consumo de corrente; sentido da
corrente elétrica no circuito.

Nogdo de circuito em paralelo; modelo IV, ou seja a bateria é uma fonte de corrente constante.

Continuidade da corrente elétrica.

Circuito misto, paralelo e em série; modelo III.

Modelo do consumo de corrente; sentido da corrente.

Papel de um interruptor; efeito de um curto-circuito.

Continuidade da corrente elétrica.

Nogdo de circuito em paralelo.

Circuito misto, paralelo e em série; modelo III.

=0 [0 ||\ [ | |W(N

0 Modelo do consumo de corrente; modelo III.

3.3 — Entrevista Clinica

Dos 80 alunos participantes no estudo, 12 foram selecionados para entrevistas clinicas,
elaboradas e conduzidas como propdem Posner e Gertzog (1982), os quais por sua vez
inspiraram-se no trabalho de Piaget. Para eles, assim como para Piaget, a entrevista cli-
nica ¢ a arte do questionamento em busca da compreensdo do que estd por tras das coi-
sas aparentes. Nesse sentido, quando um aluno da uma resposta errada ou incompreen-
sivel, o entrevistador ndo deve nem corrigi-lo, nem ficar satisfeito com a resposta erra-
da. Ele deve instigar o aluno a mostrar por que ele deu aquela resposta. Ou seja, o entre-
vistador deve buscar o que esta por tras daquela resposta errada. Uma das alternativas
sugeridas por Posner e Gertzog (1982) ¢ induzir o entrevistado a falar o mais livremente
possivel. Em suma, o procedimento basico da entrevista clinica para avaliar a estrutura
cognitiva inclui duas estratégias importantes:

1. Flexibilidade, de modo que o entrevistador habilidoso possa extrair informa-
cdes pertinentes a drea sob investigagdo, a0 mesmo tempo em que deixa o
entrevistado falar livremente.

2. Promover o confronto epistemoldgico (POSNER, G. et al., 1982) quando o
entrevistado dé indicios de trabalhar com alguma concepg¢ao alternativa nao
usual.

Em func¢do da necessidade de treinamento especifico, decidimos que as entrevis-
tas seriam realizadas por um dos orientadores (CAS), via WhatsApp, um més apds a
realizacdo do pds-teste com manipulagdo dos circuitos montados pelos estudantes, con-
forme sera descrito na sequéncia. Para se ter ideia do procedimento tipico da condugdo
das entrevistas, transcreveremos na integra a entrevista de um aluno, referente a questao
2. A entrevista inicia com a apresentacao da figura referente a questao (ver Apéndice D)

e segue com um didlogo desse tipo:
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[20:17] Entrevistador: Qual a alternativa correta?

[20:18] Aluno: Letra (a).

[20:18] Entrevistador: Por qué?

[20:18] Aluno: Pois A, D ¢ E estdo em paralelo.

[20:18] Aluno: B e C em série.

[20:19] Aluno: Entdo, as que estdo em paralelo brilham mais.

[20:19] Aluno: E as em série brilham menos.

[20:20] Entrevistador: Por que o fato de B e C estarem em série faz com que elas brilhem me-
nos?

[20:20] Aluno: Pois a corrente tem mais dificuldade para percorrer o fio. Tem mais resisténcia.

[20:21] Entrevistador: OK!

Comentario: Nenhum dos alunos respondeu claramente essa questdo, e alguns tiveram muita di-
ficuldade em respondé-la. Depois de todas as entrevistas, decidimos selecionar um aluno para
aprofundar o questionamento. Esse aluno foi selecionado por duas razdes: por um lado, ele dei-
xou claro que trabalhava com o sentido da corrente eletronica e ndo com o sentido da corrente
convencional. Queriamos confirmar isso dois dias depois da sua entrevista. Por outro lado, ele
foi um dos que apresentaram respostas mais consistentes. Apresentamos a figura da questdo 2,

com o sentido da corrente convencional para testar a percepgdo do aluno.

[15:43] Entrevistador: Veja as correntes nessa figura.

Figura 3.1. Circuito apresentado ao aluno na entrevista referente a questao 2.

[15:44] Entrevistador: Consegue identificar quais sdo iguais, e quais s8o maiores. Melhor, vocé
consegue ordena-las pela intensidade?

[15:45] Aluno: A seta ta indicando o sentido da corrente?

[15:46] Entrevistador: Isso!

[15:46] Aluno: Se ela estiver indicando acho que esta errado pois na figura ela esta partindo do

polo positivo.

Comentéario: De fato o aluno raciocina em termos da corrente eletronica, € ndo da corrente con-

vencional.

[15:48] Entrevistador: Suponha que os polos estejam invertidos. O positivo da figura é o negati-

Vo.
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[15:48] Aluno: Ta bom.

[15:50] Aluno: I1, I3, IS e 12 sdo iguais.

[15:51] Aluno: 14 esté entre B e C?

[15:52] Entrevistador: 14 esta passando por B e C.

[15:53] Aluno: 14 é menor que 11, I3, I5 e 12.

[15:53] Entrevistador: E 16?

[15:54] Aluno: Ela terda a mesma intensidade da primeira corrente.

[15:55] Entrevistador: Por qué?

[15:56] Aluno: Pois mesmo que ela passe pelas resisténcias ela chegara ao polo com o mesmo
valor.

[15:57] Entrevistador: Agora diga-me, por que a corrente circula do polo negativo para o positi-
vo?

[15:58] Aluno: Pois corrente elétrica tem elétrons e eles tém cargas negativas. Entéo eles serdo
atraidos pelo polo positivo.

[15:59] Aluno: E a corrente vai ter esse sentido do negativo para o positivo.

Na sequéncia apresentaremos os resultados de todas as entrevistas de acordo
com as concepgoes alternativas exibidas pelos alunos, ou seja, usaremos as seguintes
categorias para agrupar as entrevistas:

¢ Sentido da corrente no circuito;
% Conservacao espacial e consumo de corrente;
% Raciocinio local e raciocinio sequencial.
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Capitulo 4 — Corrente elétrica em circuitos elétricos simples

4.1 — Introdugao

O titulo sugere tratar-se de algo trivial. Os livros didaticos, do ensino médio ao universi-
tario sugerem isso. No entanto, trata-se de uma questdo extremamente complexa. Nao ¢
por nada que Haertel assim intitulou um dos seus artigos sobre essa questdo: O chama-
do circuito elétrico simples - ndo é tdo simples (HAERTEL, 2012b). Mostraremos na
sequéncia como alguns livros didaticos tratam essa questdo, e 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 concepgdes alter-
nativas exibidas por alunos de todos os niveis educacionais, da escola secundaria a uni-
versidade, em qualquer que seja a localizacdo da escola. Como veremos a seguir, ha
consenso de que parte dessas concepgdes 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 uti-
lizacdo de modelos microscopicos no ensino de eletricidade e magnetismo, e principal-
mente apresentam a eletrodindmica completamente desconectada da eletrostatica
(FERREIRA; FIGUEIREDO, 2003; JACKSON, 1996; SHERWOOD; CHABAY,
[S.d.]; WELTI, 2005). Ainda ndo esta bem difundida a ideia de usar o modelo de Drude
para o tratamento da condutividade em metais, de modo um tratamento microscépico,
embora classico, possa ser apresentado. Neste sentido, nos parece perfeitamente possi-
vel uma transposicao didatica do conteudo disponivel no capitulo 4 (Correntes elétricas)
do livro de fisica da Universidade de Berkeley (EDWARD M. 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 fendmenos em circuitos
simples. Essa ideia de um tratamento unificado 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.
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4.2 — Natureza e sentido da corrente elétrica em circuitos sim-
ples

Uma das concepgdes alternativas mais recorrentes e persistentes tem a ver com a nogao
do que seja a corrente elétrica. Alguns livros didaticos transmitem nogdes equivocadas
ou nogdes que podem gerar equivocos, a partir da andlise 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 sdo apresentados em trés bons livros frequente-
mente adotados no ensino médio e no classico Halliday-Resnick adotado em cursos
universitarios.

Antonio 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 ¢ denominado corrente elétrica.

Em um condutor metalico, sabemos que a corrente real é 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 toépico 1, da parte II de sua obra, Gualter José Biscuola e colaboradores
(BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013) definem corrente elétrica como sendo “o movi-
mento ordenado, isto é, com direcdo e sentido preferenciais, de portadores de carga elé-
trica.” Ao discutir a causa da corrente elétrica, esses autores afirmam que:

Quando o fio ¢ ligado entre as placas A e B, um campo elétrico é 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 ensi-
nam:

Imagine que, na situag@o 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 cor-

rente elétrica e fluido de dgua. Essa analogia ¢ uma das fontes de concepgdes alternati-
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vas relatadas na literatura (STOCKLMAYER; TREAGUST, 1996), e no cap. 5 de sua
obra, Alberto Gaspar (GASPAR, 2010) teve o cuidado de chamar a atencdo para a ina-

dequacado 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 inadequag@o 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 Gas-
par faz uma concessao perigosa, ao afirmar que “a analogia da corrente elétrica com a
agua corrente s faz algum sentido em relacdo a corrente continua, na qual os portado-
res de carga movem-se num unico sentido”. Mas, a nosso ver a analogia nao faz qual-
quer sentido. E um equivoco dizer que “faz algum sentido”. O préprio autor (GASPAR,

2010) reproduz uma descri¢do contraditoria 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 ¢ 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 posigdes fixas — o condutor ¢

percorrido por uma corrente elétrica alternada.

Desse tipo de afirmacdo surge a ideia equivocada de que na corrente continua os
portadores de carga se deslocam de um polo a outro da bateria. O tratamento que se d4 a
ideia da velocidade de arrastamento ou de deriva ndo tem sido suficiente para evitar a
concepgdo equivocada. De um modo ou de outro, resta a ideia de que ¢ o “movimento
ordenado” dos elétrons que produz a corrente, e que esse “movimento ordenado” faz
com que elétrons em uma corrente continua se “desloquem” em um sentido, quem sabe
percorrendo uma grande distncia, e que elétrons em uma corrente alternada fiquem
oscilando em torno de uma posi¢do de equilibrio. Obviamente isso ¢ contraditério. 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 posicao fixa?

Alguns estudos tém demonstrado que a forma como o assunto ¢ tratado em al-
guns livros didaticos do ensino médio estdo associadas a muitas das concepgdes alterna-
tivas identificadas nos diversos testes relatados na literatura (HAERTEL, H., 1982,

2012). A sensagdo que se tem ¢ que ainda nao se achou uma linguagem, uma metafora
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ou analogia adequadas para realizar a transposi¢do didatica do que se entende cientifi-
camente por corrente elétrica. A questdo basica que estd por tras deste cendrio pedago-
gico 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 mesmo nos cursos universitarios. Halliday-Resnick (cap. 28) apresenta o
modelo de corrente elétrica como movimento ordenado dos elétrons sem entretanto re-
ferir que o campo elétrico existente internamente aos condutores ¢ dependente de cargas

na superficie dos mesmos (HALLIDAY; RESNICK, 1981):

Campos elétricos atuam no interior [do condutor], exercendo forg¢as sobre os elétrons de
condugdo e estabelecendo uma corrente. Depois de um curto espago de tempo, o fluxo de

elétrons alcanga uma condic@o estavel. A situagdo é, entdo, analoga a do fluxo fluido constante

().
A adigdo de uma bateria impde uma diferenca 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 conti-
nua o elétron sai de um polo e chega ao outro.

Existem duas formas de abordar a corrente elétrica, ou mais especificamente, a
condutividade 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.

4.3 — Modelo microscépico da condutividade elétrica nos me-
tais

Ao nivel do ensino médio e basico da universidade, quando se fala em modelo micros-
copico da condutividade elétrica nos metais, estamos nos referindo ao modelo de Drude,
ou modelo de elétrons 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 elétrons livres, sem no entanto men-

cionar a autoria de Drude. Dos livros de fisica basica para cursos universitarios

(PURCELL, 1970; HALLIDAY; RESNICK, 1981; NUSSENZVEIG, 1997), os que
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apresentam abordagens mais apropriadas para se efetuar uma transposicao didatica sao
(PURCELL, 1970; HALLIDAY; RESNICK, 1981). Além disso, ha um artigo muito
interessante em comemorag¢do ao centenario do modelo de Drude, publicado no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica (PEREZ, 2000). Portanto, o que se segue nesta se¢io
sera baseado nessas quatro referéncias.

Drude propds seu modelo em 1900 para descrever microscopicamente a condu-
cdo elétrica e térmica em metais. O modelo, baseado em um gés 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 movimento, os elétrons chocam-se entre si, através de colisdes
elasticas. Pelo fato de ser muito simples, o modelo falha na interpretacdo de outros fe-
ndémenos, 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 colisio e outra, as for¢as de interagdo elétron-elétron e elétron-ion sdo
despreziveis: todos os calculos desenvolvem-se como se os elétrons de condugéo
pudessem se mover livremente para qualquer parte no interior do metal. A energia total
¢ cinética; a energia potencial ¢ desprezada. A omissdo da interagdo elétron-elétron
entre as colisdes é denominada aproximagao do elétron independente. A correspondente
omissdo da interagdo elétron-ion ¢ conhecida como aproximagdo do elétron livre.
Atualmente € possivel afirmar que a aproximagéo 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 cléssica dos
elétrons ricocheteando de um ion para outro esta longe da realidade. Afortunadamente,
para uma compreensdo qualitativa, e muitas vezes quantitativa, do fendémeno da
conduc¢do metalica s6 se faz necessario levar em consideragdo 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 é mantido através das colisdes de elétrons com a rede

de ions: este ¢ o Unico mecanismo possivel quando admitidas as aproximagdes do
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elétron independente e do elétron livre. O equilibrio é mantido da seguinte forma:
imediatamente ap6s cada colisdo, o elétron movimenta-se em diregdo aleatoria com uma
velocidade que ndo tem relagdo nenhuma com a velocidade antes do choque, mas o
moddulo é apropriado a temperatura do lugar onde ocorreu a colisdo. Quanto mais alta
for a temperatura do lugar onde se da a colisdo, mais rapidamente se movimentard o

elétron apos o choque.

Bem antes desse modelo microscopico, 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

V =Ri. (4.1)

Na verdade, esta equagdo 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 ilustracdo da equagdo (4.1) ¢é

apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 — Experimentos com a lei de Ohm, com dois resistores (47Q ¢ 10Q). O eixo Y representa a
voltagem, e o 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 47Q2, e na terceira
referem-se ao resistor de 10Q. A reta de baixo foi obtida com os dois resistores em paralelo. Disponivel
em <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 388
_47Q

Resistores de
47Q e 10Q em

Resistor de paralelo

10Q

Antes de mostrarmos como o modelo de Drude nos leva a lei de Ohm, vamos
detalhar um pouco mais essa lei. A equacdo (4.1) diz que a diferencga de potencial (V)

entre dois pontos de um condutor € igual ao produto da resisténcia entre esses dois pon-

? https://www.if.ufrgs.br/tex/fis142/mod06/m_s04.html. Acesso em 10/4/2018.
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tos 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,

R=p=, (4.2)
onde p ¢ a resistividade do material, L ¢ comprimento do resistor e A ¢ a area da sua
secdo reta.

Todas as grandezas envolvidas nas equacdes (4.1) e (4.2) sdo macroscopicas.
Diz-se que essas equagdes sdo as equagdes dos engenheiros eletricistas (PURCELL,
1970). Ao fisico interessa compreender os mecanismos microscopicos que originam
essas equacdes macroscopicas. Foi o que fez Drude com o seu modelo, cuja representa-

¢do esquematica ¢ apresentada na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Representacdo esquematica do modelo de Drude. Disponivel em
<https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Electrona in_crystallo fluentia.png>. Acesso em 9/9/2018.

=4
-9

——> vV, «—— EI

As equagdes (4.1) e (4.2) podem ser manipuladas de modo que propriedades
macroscopicas sejam substituidas por propriedades microscopicas. Inicialmente, substi-
tuimos a resistividade, p, pelo seu inverso, a condutividade, o. Com essa substitui¢do, a

equacao (4.2) transforma-se em

1L

o=_". (4.3)
Tirando o R de (4.1) e substituindo em (4.3), obtém-se
_iL
= 4.4)

Na equagdo (4.4), /A ¢ a densidade de corrente, J, e V/L é o campo elétrico den-
tro do condutor. Portanto, a equagdo (4.4) pode ser escrita da seguinte forma:

] = oE. (4.5)
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A equacdo (4.5) ¢ a lei de Ohm em sua forma microscopica. Neste caso ela nao
depende nem das dimensdes, nem do formato do condutor. Depende apenas das propri-
edades do material, representadas pela condutividade.

Vejamos agora como o modelo de Drude nos leva a equacao (4.5). Como vimos
acima, no modelo de Drude, os elétrons livres dos metais devem se movimentar aleato-

riamente, com velocidade média igual a zero (um movimento em zig-zag), formando

uma espécie de gas ideal. Quando um campo elétrico, E, ¢ aplicado no interior do con-

dutor, o primeiro efeito ¢ levar os elétrons a um movimento ordenado, por conta da for-

ca F = —eE. Mas, esse movimento ordenado dura pouco tempo, porque os elétrons sdo
espalhados pelos ions positivos’.

Qualitativamente, o que acontece € o seguinte: sob a a¢do do campo elétrico os
elétrons comegam a se mover, mas logo sdo espalhados e mudam de direcdo. Na se-
quéncia sd3o novamente conduzidos pelo campo elétrico, na dire¢do anterior, ou seja na
dire¢do contrario a do campo elétrico. Depois de um longo tempo, o que se observa ¢é
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 n elétrons livres por unidade
de volume, deslocando-se com a velocidade Vg, ap6s a acdo do campo elétrico. Ao longo
de um tempo dt, o elétron percorrera uma distancia vydt, na direcdo contraria ao campo.
Nesse intervalo de tempo, nvgAdt elétrons atravessardo a area, A, transversal a direcao
do deslocamento. Ou seja, -nevgAdt ¢ a carga que atravessa a area, ou a se¢do reta do
condutor. Portanto, -nevyA sera a corrente que circula no condutor. Assim, a densidade
de corrente J=i/A ¢ dada pela equacao

] = nev,. (4.6)

Pela segunda lei de Newton, F=—¢E= med > a = ;—E Supondo que 7 seja o

tempo entre colisdes subsequentes, tem-se que

vy = eEt/m,. (4.7)
Combinando as equagdes (4.6) e (4.7),
nez‘r
J= ( - )E (4.8)

3 ~ , . , . .« .

Essa questdo do espalhamento pelos ions foi um dos equivocos no modelo de Drude, que foi corrigido
por outros estudiosos. Ndo discutiremos essa questdo aqui. Vamos considerar aqui o modelo puro de
Drude
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Comparando as equagdes (4.5) e (4.8), obtém-se a condutividade em termos de

parametros microscopicos:

g =2 (4.9)

me

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

A abordagem da corrente elétrica a partir de transposi¢des didaticas desse mode-
lo microscopico, inevitavelmente leva a questdo: onde estdo as cargas que produzem o
campo elétrico? Geralmente, essa abordagem leva a analogia entre corrente elétrica e
fluxo de agua, 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

questao, embora ainda ndo esteja consolidada na literatura didatica.

4.4 — O papel das cargas superficiais em circuitos simples

No levantamento que fizemos na literatura, recuperamos 11 artigos sobre essa questao
(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 questdo usando um principio ausubeliano, ou seja, inicial-
mente vamos resumir o que tratam esses artigos, no contexto do presente trabalho e de-
pois vamos apresentar a formalizagdo do problema.

Nao importa aqui saber precisamente como funciona uma fonte de forga-
eletromotriz, até porque existem diferentes tipos, com diferentes mecanismos para pro-
duzir o mesmo efeito, qual seja a acumulagdo de cargas positivas em um dos seus polos,
e de negativas no outro, e a capacidade 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 cargas 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 € no espaco externo
¢ formalmente muito complexo, mas podemos definir um cendrio qualitativamente

compreensivel.
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Depois de um curto intervalo de tempo inicial, denominado transiente, os elé-
trons livres migram para as superficies dos condutores metalicos, formando uma estru-
tura de cargas superficiais, as quais geram campos eletrostaticos responsaveis pela cir-
culagdo de corrente no interior dos condutores. Ou seja, o fluxo de corrente ¢ determi-
nado pela acdo da fonte de forcaeletromotriz (bateria, pilha ou gerador) e pelos campos
eletrostaticos criados pelas cargas superficiais negativas ou positivas. Os sinais de cam-
po elétrico que conduzem a corrente sdo transmitidos a velocidades proximas a da luz
(no espacgo vazio esses sinais sdo transmitidos exatamente a velocidade da luz). Isso faz
com que nha 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 criados pelas cargas superficiais e pela transmissdo quase instantanea
das variagdes de campos elétricos no interior do condutor”.

A maioria dos artigos supra referidos, tratam essa questdo qualitativamente, co-
mo fizemos nos dois paragrafos anteriores. Da literatura a nossa disposi¢do, a primeira
abordagem quantitativa foi apresentada por John David Jackson (1996), autor de um
livro de eletromagnetismo avangado geralmente usado na pos-graduagdo em fisica. Em
seu artigo publicado na RBEF, Ferreira e Figueiredo (2003) usam modelos apresentados
por Arnold Sommerfeld, em seu livro de 1952, Electrodynamics 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 compu-
tacionais 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 for-
malismo usado ndo cabe aqui, mas suas interpretagdes podem ser utilizadas para uma
apropriada transposicao didatica, quer seja no nivel do ensino médio, ou mesmo no uni-
versitario.

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 comparagdo com a resisténcia

* 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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interna da bateria e a dos fios. O circuito é 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 ¢
constante ¢ 0 mesmo que no terminal correspondente da bateria. No final de cada fio, onde o
resistor estaria, ha uma maior acumula¢do de carga, com sinais opostos, para criar o campo
elétrico através da lacuna deixada pelo resistor. Quando o circuito ¢ fechado pela inser¢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 configuragio
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. (Tradug@o nossa).

Essa descri¢dao pode ser utilizada quando o conceito de capacitor e capacitancia
forem introduzidos, uma vez que a retirada do resistor, deixando a lacuna, ou seja o cir-
cuito aberto, ¢ similar a presen¢a 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 apresen-
tadas no artigo de Jackson.

Para a criagdo do campo elétrico e a consequente existéncia de corrente, € neces-
sario que haja um gradiente de cargas superficiais ao longo do circuito. Ou seja, que a
distribui¢do de cargas ndo seja uniforme ao longo do circuito. Um modelo simples para

ilustrar este resultado ¢ apresentado na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Modelo ilustrativo para discutir a necessidade de gradiente na distribui¢@o de cargas superfi-
ciais em circuitos elétricos.

(a) o o
E=E1-E2=0
E2 % E1l
o o
(b) w_ ®
E=E1-E2>0
E2 E1l

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
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figura, as cargas sdo positivas. O condutor ¢ considerado infinito, razdo pela qual a si-
metria permite considerar apenas essas quatro cargas do circuito. Como se vé, se a dis-
tribuicdo ¢ uniforme, Figura 4.3(a), o campo serd nulo no interior do condutor. Um
campo resultante surge apenas quando ha um gradiente de cargas, como ilustra a Figura
4.3(b).

Ferreira e Figueiredo (2003) chamam a atencdo para o fato de que Ohm estabe-
leceu sua lei para justificar o aparecimento de um campo elétrico através de um gradien-
te de carga volumétrica, mas foi Kirchhoff quem mostrou, por volta de 1850, que uma

corrente uniforme necessitava apenas de um gradiente de carga superficial.
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Capitulo 5 — Sobre a intervenc¢ao didatico-pedagodgica e o pro-
duto educacional

5.1. Introducgao

O que classificamos aqui como Produto Educacional, e que se ajusta as concepgdes
correntes sobre sequéncias didaticas (MOREIRA, MARCO ANTONIO, 2011;
PIETROCOLA, 2008; RIBOLDI, 2015), ¢ uma parte de um projeto mais amplo, que
classificamos como intervencao didatico-pedagdgica para propiciar a abordagem de
concepgoes alternativas sobre corrente elétrica em circuitos simples.

A intervencgdo didéatica ¢ ao mesmo tempo ampla em seu contetido e restrita em
suas circunstancias. Ela vale especificamente para a realidade educacional onde foi apli-
cada, na cidade de Itaicaba (CE). E muito provéavel que valha para inimeras outras ci-
dades, mas ndo pretendemos propo-la como um Produto Educacional, que entendemos
deva ser algo muito especifico de modo a facilitar sua aplicagdo por outrem, em diferen-
tes circunstancias. Adotamos aqui o ponto de vista de Lijnsen e Klaassen, segundo o
qual, em vez de ambiciosos e amplos programas de ensino em larga escala conceitual
(programa para toda a fisica, ou toda a area do eletromagnetismo, etc), talvez seja mais
produtivo o desenvolvimento de projetos de pequena escala com um foco tematico bem
fechado, de modo que investigacdes em sala de aula facilite o desenvolvimento de uma
teoria da aprendizagem baseada em resultados experimentais mais confiaveis.
(LIJNSE; KLAASSEN, 2010).

Nesse sentido, nosso Produto Educacional refere-se unicamente a uma proposta
didatico-pedagodgica para o uso de experimentos de baixo custo para abordar concep-
cdes alternativas sobre corrente elétrica em circuitos simples. Trata-se de uma sequéncia
didatica no estilo de uma UEPS (MOREIRA, MARCO ANTONIO, 2011), transcrita no
Apéndice B, e que foi aplicada em circunstancias didaticas tais que consideramos es-
sencial a implementagdo de uma ambientagdo matemadtica, que foi baseada no uso do
geoplano. Diretamente associado ao Produto Educacional, mas também nao fazendo
parte dele, estd o conhecimento das concepgdes alternativas com as quais os alunos ra-
ciocinam para resolver problemas simples de circuitos. E extensa a literatura sobre tes-

tes para investigar concepgdes alternativas (SHIPSTONE, D., 1988; SHIPSTONE, et
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al., 1988; STOCKLMAYER; TREAGUST, 1996). No nosso caso, montamos um teste,
intitulado Teste SMAMcD, usando questdes elaboradas por Silveira e colaboradores
(SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989) e por McDermott e Shaffer (MCDERMOTT;
SHAFFER, 1992).
Para potencializar a identificacdo de concepgdes alternativas realizamos entre-
vistas clinicas (POSNER; GERTZOG, 1982) com uma parcela correspondendo a 15%
da populagdo de alunos aos quais foi aplicada a interven¢ao didatica.
Em suma, a intervengdo didatico-pedagogica que aqui se relata, consta das se-
guintes fases:
1. Ensino durante um semestre, de topicos de eletricidade e magnetismo a
partir do livro-texto adotado na escola;
2. Uso do teste SMAMcD para investigar;
3. Aplicagdo do Produto Educacional;
4. Entrevistas clinicas com 12 alunos selecionados conforme -critérios

descritos mais adiante.

5.2 — Descrigao das Atividades Didatico-Pedagégicas

5.2a — Ambientagao Matematica com o Geoplano
Como ¢ do conhecimento de todos que atuam no ensino médio, ¢ grande a deficiéncia

dos alunos em relagdo as ferramentas matematicas indispensaveis para o bom aprovei-
tamento das atividades de ensino e aprendizagem de fisica. Uma grande parte dos alu-
nos tém dificuldades at¢ mesmo no tratamento das quatro operacdes aritméticas. Em
fungdo dessa realidade, decidimos iniciar nossa intervenc¢ao didatica com o que chama-
mos 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 participa-
ram da constru¢do do geoplano que seria usado por cada grupo. Uma vez construidos
todos os 16 geoplanos, iniciamos as atividades de ambientacdo matematica por meio de

tarefas simples (adicdo, subtragdo, multiplicagdo e divisdo) com o uso exclusivo do ge-
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oplano. Na sequéncia trabalharam com questdes de fungdes, graficos, calcular areas e

perimetros de figuras.

5.2b — Aulas Convencionais com o Livro-Texto
Participaram do estudo 80 alunos do 3° ano do ensino médio da Escola Estadual de En-

sino Médio Joao Barbosa Lima, em Itaicaba (CE), com Indicador de Nivel Socioeco-
ndmico (INSE) baixo, conforme classificagdo do INEP. Foram 30 alunos no turno ma-
tutino (turma EnsMedM), 35 no vespertino (turma EnsMedV) e 15 no noturno (turma
EnsMedN). Durante o primeiro semestre, por meio de abordagem didética habitual a
partir do livro-texto adotado na escola (BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013), foram tra-

tados 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 atragdo e
repulsdo); Conceito e descrigdo de campo elétrico; Campo elétrico de uma e de varias cargas
puntiformes; Linhas de forg¢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; Associacdes de resistores (série, paralelo e mista);

Reostatos; Curto-circuito; Medidas elétricas.

5.2c — Montagem e Uso de Circuitos com Materiais de Baixo Custo para
Abordar Concepgoes Alternativas

No inicio do segundo semestre, o teste SMAMcD foi aplicado a turma do matutino,
como pré-teste. Os alunos do vespertino e do noturno responderam o teste manipulando
os circuitos. Em seguida, as trés turmas foram divididas em grupos de cinco alunos. A
3* série A (matutino) foi dividida em seis grupos, e a 3% série B (vespertino) em sete
grupos. Cada grupo tinha como missao construir 10 circuitos idénticos aqueles apresen-
tados nas questdes do teste SMAMcD. Durante a montagem, os alunos manipulavam os
circuitos para responder as questdes do teste, a0 mesmo tempo em que retomavamos a
discussdo de conceitos vistos no primeiro semestre e pertinentes as questoes do teste
SMAMcD.

Ao lado dessa abordagem tedrica dos conceitos, realizamos atividades para o
manuseio de multimetros e fontes de tensdo e de como ligar fios, interruptores, etc. Uma

observagdo interessante, ¢ que alguns alunos que demonstravam dificuldades nas aulas
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convencionais, apresentavam-se com desenvoltura nas montagens dos circuitos € me-
lhoraram sua articulagdo verbal em relacao aos conceitos.

Cada aluno teve a oportunidade de manipular os dez circuitos montados, ¢ de-
monstravam prazer em comentar o que estava acontecendo nos circuitos ligados. Era
evidente também a satisfagdo pelo fato de terem eles construido todos aqueles dispositi-
VOs.

As Figuras 5.1a a 5.1d ilustram fases da montagem.

Figura 5.1: (a) e (b) Montagem dos circuitos; (c) e (d) Vistas das conexdes.

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 funcionavam 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 relacdo a esse tipo de interven-
cao didatico-pedagdgica. Como pode-se ver na integra desses depoimentos, apresentada
no Apéndice C, todos os alunos apreciaram essa forma de ensino-aprendizagem. A mai-
oria jamais tinha manipulado um circuito elétrico, e ninguém tinha construido algo simi-
lar.

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

conforme critérios que serdo apresentados mais adiante.
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As Figuras 5.2a a 5.2f, ilustram momentos de manipulacdo dos circuitos para

discutir as questdes do teste SMAMcD.

Figura 5.2: (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; (e) Manipulando o circuito para responder a
questdo 1.

5.3 — Resultados Obtidos

5.3a — Concepgodes Alternativas
Na tabela 5.1 sdo apresentadas as respostas ao pré-teste SMAMcD dos alunos do matu-

tino selecionados para a entrevista clinica.

Conforme mencionado acima, o teste SMAMcD foi elaborado com seis questdes
do teste SMA (SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989) e quatro questdes do teste propos-
to por McDermott e Shaffer (MCDERMOTT; SHAFFER, 1992). As seis questdes do
teste SMA, podem ser consideradas como um teste em separado, aqui designado teste
SMAG6q. Essa parte do teste foi usada para comparar os grupos de respondentes do pre-
sente estudo e do estudo realizado por Silveira e colaboradores com estudantes de enge-
nharia da UFRGS em 1988. Esses resultados comparativos sdo apresentados na Tabela

5.2.
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5.3a1 — Natureza e sentido da corrente elétrica em circuitos simples

Uma das concepgdes alternativas mais recorrentes e persistentes tem a ver com a nogao
do que seja a corrente elétrica. Alguns livros didaticos transmitem nogdes equivocadas
ou nogdes que podem gerar equivocos, a partir da andlise 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.

Tabela 5.1. Respostas ao pré-teste SMAMcD, dos oito alunos do turno matutino selecionados para
entrevista clinica. As alternativas corretas sdo apresentadas abaixo do numero de cada questdo. O total
de respostas corretas de cada aluno é apresentado abaixo de seu respectivo nome ficticio. Os nimeros
atribuidos aos(as) alunos(as) referem-se aos nimeros atribuidos durante as entrevistas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

A A B C C A A C B A
Alunal B C B B A C C C A A
Alu3n02 A A A B B A C C B B
A1L15n03 C C A A C A B B A B
A1L12no4 C B B A A B B B C B
AlulnaS A C C C B C C B A A
A1u3na6 A C B C C A A C A B
Alu7no7 A C C B A C C C C C
Aluzno 8 C C B C C A A C B B

7

Vejamos como esses conceitos sdo apresentados em trés bons livros frequente-
mente adotados no ensino médio e o classico Halliday-Resnick adotado em cursos uni-
Versitarios.

Antonio 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 ¢ denominado corrente elétrica.

Em um condutor metalico, sabemos que a corrente real é 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 topico 1, da parte II de sua obra, Gualter José Biscuola e colaboradores

(BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013) definem corrente elétrica como sendo “o movi-
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mento ordenado, isto é, com direcdo e sentido preferenciais, de portadores de carga elé-

trica.” Ao discutir a causa da corrente elétrica, esses autores afirmam que:

nam:

Quando o fio ¢ ligado entre as placas A e B, um campo elétrico é 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 ensi-

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.

Tabela 5.2. Resultados percentuais do Teste SMA6q aplicados em: turma ensino médio, turno matuti-
no, em uma escola publica com INSE baixo. Respostas Al, Bl e C1; uma turma de Fisica II-C dos
cursos de engenharia da UFRGS (SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989). Respostas A2, B2 ¢ C2. Os
numeros entre parénteses correspondem, respectivamente, as questdes dos testes SMAMcD e SMA.
Frequéncia na resposta correta ¢ indicada pelo asterisco. O nivel de significincia no teste y2 é dado por

ns.
Questio / 1(5/1) 2 (6/4) 3(7/9) 4 (8/10) 59/11) 6 (10/13)
Opcao

Al 27 44* 47* 23 40 47*
Bl 13 23 26 27 13* 20
Cl 60* 33 27 50* 47 33
A2 10 63* 87* 3 13 80*
B2 2 31 12 9 38* 8

C2 88* 6 1 88* 49 12

x? 14,87 18,07 35,05 26,08 13,74 13,42
ns 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Os dois livros citados acima, expdem a analogia comumente utilizada entre cor-

rente elétrica e fluido de agua. Essa analogia ¢ uma das fontes de concepgdes alternati-

vas relatadas na literatura (STOCKLMAYER; TREAGUST, 1996), e no cap. 5 de sua

obra, Alberto Gaspar (GASPAR, 2010) teve o cuidado de chamar a atencdo para a ina-

dequacado 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 inadequacéo se refere a velocidade

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

(...
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Todavia, apesar de fazer essas ressalvas mais do que procedentes, Alberto Gas-
par faz uma concessao perigosa, ao afirmar que “a analogia da corrente elétrica com a
agua corrente s faz algum sentido em relacdo a corrente continua, na qual os portado-
res de carga movem-se num unico sentido”. Mas, a nosso ver a analogia nao faz qual-
quer sentido. E um equivoco dizer que “faz algum sentido”. O préprio autor (GASPAR,

2010) reproduz uma descri¢do contraditoria 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 posigdes fixas — o condutor é

percorrido por uma corrente elétrica alternada.

Desse tipo de afirmacdo surge a ideia equivocada de que na corrente continua os
portadores de carga se deslocam de um polo a outro da bateria. O tratamento que se d4 a
ideia da velocidade de arrastamento ou de deriva ndo tem sido suficiente para evitar a
concepgdo equivocada. De um modo ou de outro, resta a ideia de que ¢ o “movimento
ordenado” dos elétrons que produz a corrente, e que esse “movimento ordenado” faz
com que elétrons em uma corrente continua se “desloquem” em um sentido, quem sabe
percorrendo uma grande distncia, e que elétrons em uma corrente alternada fiquem
oscilando em torno de uma posi¢do de equilibrio. Obviamente isso ¢ contraditério. 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 posicao fixa?

Alguns estudos tém demonstrado que a forma como o assunto ¢ tratado em al-
guns livros didaticos do ensino médio estdo associadas a muitas das concepgdes alterna-
tivas identificadas nos diversos testes relatados na literatura (HARTEL, 1982, 2012b).
A sensacdo que se tem ¢ que ainda ndo se achou uma linguagem, uma metafora ou ana-
logia adequadas para realizar a transposi¢do didatica do que se entende cientificamente
por corrente elétrica. A questdo basica que esta por tras deste cendrio pedagdgico 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 importancia das car-
gas superficiais como guia da corrente elétrica. Anos depois a questdo foi formalizada
por outros autores, sobretudo (ASSIS; HERNANDES, 2007; HARTEL, 2012a; WELTI,
2005). Podemos resumir o que tratam esses artigos, no contexto do presente trabalho, da

seguinte maneira.
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Nao importa aqui saber precisamente como funciona uma fonte de forga-
eletromotriz, até porque existem diferentes tipos, com diferentes mecanismos para pro-
duzir o mesmo efeito, qual seja a acumulagdo de cargas positivas em um dos seus polos,
e de negativas no outro, e a capacidade de repor essas cargas por meio de forgas ndo
eletrostaticas. O fato primordial importante no presente contexto, ¢ que ao ser ligada a
fonte , essas cargas geram campos elétricos, os quais afetam as cargas nas proximida-
des, 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 quali-
tativamente compreensivel.

Depois de um curto intervalo de tempo inicial, denominado transiente, os elé-
trons livres migram para as superficies dos condutores metalicos, formando uma estru-
tura de cargas superficiais, as quais geram campos eletrostaticos responsaveis pela cir-
culagdo de corrente no interior dos condutores. Ou seja, o fluxo de corrente ¢ determi-
nado pela acdo da fonte de forcaeletromotriz (bateria, pilha ou gerador) e pelos campos
eletrostaticos criados pelas cargas superficiais negativas ou positivas. Os sinais de cam-
po elétrico que conduzem a corrente sdo transmitidos a velocidades proximas a da luz
(no espacgo vazio esses sinais sdo transmitidos exatamente a velocidade da luz). Isso faz
com que nha 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 criados pelas cargas superficiais e pela transmissdo quase instantanea
das variagdes de campos elétricos no interior do condutor’.

Essa associagdo da corrente elétrica as cargas superficiais ndo ¢ adotada pelos
principais autores de livros didaticos. Halliday-Resnick (cap. 28) apresenta o modelo de
corrente elétrica como movimento ordenado dos elétrons sem entretanto referir que o
campo elétrico existente internamente aos condutores ¢ dependente de cargas na super-

ficie dos mesmos (HALLIDAY; RESNICK, 1981):

Campos elétricos atuam no interior [do condutor], exercendo for¢as sobre os elétrons de

condugdo e estabelecendo uma corrente. Depois de um curto espago de tempo, o fluxo de

>~ 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 02/04/2018).
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elétrons alcanga uma condi¢@o estavel. A situagdo é, entdo, analoga a do fluxo fluido constante

(o).
A adigdo de uma bateria impde uma diferenca 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 conti-
nua o elétron sai de um polo e chega ao outro. Vejamos como os estudantes do ensino
médio e do curso de engenharia da UFRGS comportam-se frente a essas questdes.

De um modo ou de outro, todas as questdes do teste SMAMcD permitem a in-
vestigacdao da natureza e o sentido da corrente em circuitos elétricos simples, se a inves-
tigacdo ¢ feita a partir de entrevista clinica. Pelas respostas escritas, apenas as questdes
5 e 7 permitem inferéncia sobre o sentido da corrente adotado pelo respondente, € mes-
mo assim, apenas se ele também possui a concepg¢ao alternativa do consumo de corren-
te. Caso contrario resta a divida nas respostas ao teste sobre qual o sentido da corrente
adotado pelo aluno. Vamos supor que ele trabalha com a ideia do consumo de energia.
Entdo, se ele escolhe a opcdo (a) na questdo 5, provavelmente ele imagina a corrente
indo do polo positivo para o negativo. Se ele escolhe a op¢ao (b), provavelmente imagi-
na que a corrente vai do polo negativo para o positivo. Se ele acerta a questdo, esco-
lhendo a opc¢do (c), ndo ha como saber o que ele pensa a respeito do sentido da corrente.

Na questdo 7 a situacdo ¢ similar. Se o respondente escolhe a opg¢do (b), prova-
velmente imagina a corrente circulando do polo positivo para o negativo. A corrente
deve circular no sentido contrario para quem escolhe a opgao (c). A opcao correta, (a), €
compativel com qualquer sentido.

Conforme consta na Tabela 5.1, referente ao pré-teste SMAMcD, dos oito alu-
nos da turma EnsMedM selecionados para a entrevista, quatro escolheram a opg¢ao (a)
na questdo 5, e dois escolheram a opg¢do (b). Ou seja, provavelmente a metade dessa
seleta amostra imagina a corrente circulando do polo positivo para o negativo. Todavia,
como foi observado em estudo anterior (ANDRADE et al., 2018) e nas entrevistas aqui
realizadas, as respostas dos alunos nem sempre sdo consistentes. Por exemplo, quem
escolheu a op¢do (a) na questdo 5, provavelmente trabalha com a ideia do consumo de
corrente € imagina a corrente circulando do polo positivo para o negativo, € portanto
deveria escolher a opcdo (b) na questdo 7. Nesse sentido, apenas o Aluno4 foi consis-

tente. Por outro lado, quem escolheu a letra (b) na questao 5, deveria escolher a letra (c)
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na questdo 7. Neste caso, foram consistentes os respondentes Aluno2 e AlunoS5. Esse
tipo de ambiguidade s6 pode ser resolvida por meio da entrevista clinica.

As respostas durante as entrevistas foram em geral condicionadas pelos experi-
mentos, realizados um més antes. Ou seja, em geral os alunos do matutino corrigiram os
erros cometidos no pré-teste. Por exemplo, todos os alunos responderam corretamente a
questdo 5, enquanto no pré-teste apenas os alunos 3, 7 e 8 acertaram a questao.

Com relagdo ao sentido da corrente elétrica, apenas o Aluno2 mostrou que de
fato trabalha com a ideia de corrente eletronica, ou seja corrente de elétrons, do polo
negativo para o positivo. Todos os outros alunos afirmaram que o sentido da corrente é
do polo positivo para o negativo, e todos os outros mencionaram que se tratava da cor-

rente convencional.

5.3a2 — Conservacao espacial e consumo de corrente

A questdao 2, 5 e 7 do teste SMAMcD foram elaboradas para investigar a concepcao
cientifica da conservagdo espacial da corrente, e a concepgao alternativa do consumo de
corrente. As questdes 5 e 7 foram incorporadas ao teste SMA6q com nimeros 1 e 3,
respectivamente. Na se¢do anterior essas questdes foram discutidas em relagdo ao senti-
do da corrente. A seguir sdo apresentadas as respostas dos alunos em fungao da ideia do
consumo de corrente. Quem escolhe os itens (a) e (b) na questdo 5, provavelmente tra-
balha com a ideia do consumo de corrente. As entrevistas clinicas com os 12 alunos
selecionados sugerem que essa concep¢do alternativa ndo foi totalmente superada du-
rante os experimentos, ela permanece de maneira mais sutil em outras questdes, como
veremos na sequéncia.

Todos os alunos manipularam os circuitos com as questdes um més antes das
entrevistas, e responderam a questdo 5 (SMAMcD) corretamente, com frases do tipo “as
trés lampadas tém o mesmo brilho porque elas estdo ligadas em série” (Aluno3). No
entanto, esse mesmo aluno deu indicios da concepgao alternativa do consumo de corren-
te ao responder a questdo 2 do teste SMAMcD. No pré-teste ele optou pela alternativa
(c), como se vé na Tabela 5.1. Essa alternativa corresponde a ideia de que a corrente vai
sendo consumida a medida que passa por cada ramo do circuito em paralelo. Durante a
entrevista esse aluno apresentou sinais de conflito cognitivo. Inicialmente ele escolheu a
alternativa correta, (a), provavelmente induzido pelo que vira durante a manipulagio do
circuito, mas quando o entrevistador propds uma pequena alteragao no circuito, o aluno

apresentou justificativas equivocadas:
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[15:53] Entrevistador: Vamos imaginar que o circuito s6 contenha as ldmpadas A, B ¢ C. Neste
caso, quem brilha mais?

[15:54]Aluno3: A lampada (a).

[15:55] Entrevistador: Explique por que a ldmpada A brilha mais.

[16:00]Aluno3: Porque a lampada A esta isolada sendo que a corrente terd que passar primeiro
por ela.

[16:00] Entrevistador: Passa primeiro por ela, e entdo, o que acontece?

[16:06]Aluno3: Como a corrente passa primeiro por ela terd mais brilho que as lampadas B e C
[16:08] Entrevistador: Vocé quer dizer que sobra menos corrente para B e C, ¢ isso?

[16:19]Aluno3: Acho que sim.

Além de servir para examinar as concepgdes referentes a conservagao espacial e
consumo de corrente, a questdo 7 do teste SMAMcD serve para avaliar o dominio que
os estudantes tém a respeito da associacao de resisténcias. Para alguns estudantes o que
importa € o total de resisténcias, e ndo a forma como estdo conectadas no circuito. Esse
tipo de raciocinio ja foi relatado em testes com estudantes do ensino médio e da univer-
sidade (ENGELHARDT; BEICHNER, 2004).

Um caso interessante de modelo de consumo de corrente foi exibido pelo Alu-
nol0, pertencente a turma EnsMedV, ao responder a questdo 7, durante a entrevista cli-
nica. Como todos os outros alunos, ele escolheu a alternativa correta (a), mas ao ser

questionado pelo entrevistador apresentou conflitos cognitivos interessantes.
[16:05] Aluno10: Alternativa (a), pois acho que tanto para L1 como para L4 tém a resisténcia.
[16:07] Entrevistador: Se a resisténcia de L1 fosse menor do que a de L4, o que aconteceria?
[16:08] Aluno10: O brilho de L1 seria maior, pois a corrente passaria sem nenhum obstaculo.

Comentario: O aluno ndo apresenta a concepcao cientifica da conservacao de carga, ou

da continuidade da corrente.
[16:15] Se L3 for retirada do circuito, o que acontece em termos dos brilhos em L1, L2 e L4?
[16:17] Alunol0: O brilho seria igual para L1, L2 e L4.
[16:18] Entrevistador: Seria maior ou menor do que o brilho anterior?
[16:19] Aluno10: Seria menor
[16:20] Entrevistador: Por qué?
[16:21] Alunol0: Me enganei. Acho que seria maior pois agora além de ter uma lampada a

menos, elas estdo em serie.

Para esse aluno, o fato de ter menos lampadas aumenta o brilho porque tem me-

nos fontes de consumo.
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Aparentemente, a questdo da conservagdo de carga e conservacdo espacial da
corrente ¢ muito séria no ensino médio. Menos da metade dos alunos da turma Ens-
MedM acertou a questdo 7 no pré-teste SMAMcD (questdo 3 do SMA6q). Exatamente
47% acertaram, 26% optaram pela alternativa (b) e 27% pela alternativa (c). Este resul-
tado € similar aquele obtido por Andrade e colaboradores (ANDRADE et al., 2018)
para a mesma questao (47/15/38).

Nenhum aluno justificou sua resposta alegando a continuidade ou conservacao
espacial da corrente.

No pré-teste, o Aluno2 escolheu a opcao (c). Como ja foi dito acima, esse aluno
trabalha com a nogdo da corrente eletronica, que geralmente ¢ denominada corrente real
nos livros-textos. Além disso, foi o aluno que mostrou maior consisténcia em suas res-
postas. A alternativa (c) evidencia a existéncia do modelo de consumo de corrente. Em
sua entrevista, depois de manipular o circuito referente a questdo, ele escolheu a alterna-

tiva correta, (a). Vejamos parte da sua entrevista:
[20:28] Aluno2: Letra (a), pois L1 e L4 estdo ligadas em serie.
[20:30] Entrevistador: L2 e L3 ndo tém qualquer influéncia nisso?
[20:30] Entrevistador: Néo.
[20:31] Entrevistador: O que aconteceria se L3 fosse retirada do circuito?
[20:31] Aluno2: Todas apagariam? Pois L1, L3 e L4 estdo em serie, assim como L1, L2 e L4

estdo em serie. Mas, L2 e L3 em paralelo.
Comentario: o aluno esqueceu da questdo 9, na qual a lampada L3 era retirada, apesar
de ter acertado essa questdo no pré-teste, escolhendo a opgao (b), segundo a qual o bri-
lho em L1 diminui.
[20:34] Entrevistador: Estou perguntando se L3 fosse retirada. O circuito seria apenas com L1,
L2 e L4, na mesma estrutura acima. O que aconteceria com a corrente no circuito modificado ¢é
maior ou menor do que no original?
[20:40] Aluno2: Tera o mesmo valor.

[20:42] Entrevistador: As lampadas L2 e L3 ndo tém qualquer efeito na corrente, é isso?
Comentario: esse questionamento do entrevistador tem o papel de estabelecer um con-
flito cognitivo no estudante, conforme preconizam Posner e colaboradores (POSNER,
G. et al., 1982). Observe que o aluno muda seu raciocinio, mas ndo apresenta uma res-
posta correta. Esse tipo de evento aconteceu em outras entrevistas na presente investiga-
¢ao.

[20:43] Aluno2: Desculpa, acho que me confundi. Elas tém efeito sim. Se retirar L3 o valor da

corrente aumenta.

[20:44] Entrevistador: Pode explicar por qué?
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[20:44] Aluno2: Porque a resisténcia diminuira.

Convém salientar que uma entrevista clinica com o objetivo de acesso a estrutu-
ra cognitiva, como essa que estamos fazendo neste trabalho, ¢ diferente de uma entre-
vista clinica com objetivo didatico. No caso de uma entrevista clinica em uma interven-
cdo didatico-pedagdgica, o Aluno2 deveria ser questionado sobre a razdo da diminuigao
da resisténcia. Esse questionamento deveria leva-lo a uma mudanga conceitual e con-
vencé-lo de que a retirada de L3 aumenta a resisténcia total no circuito, fazendo com

que a corrente, e consequentemente o brilho nas ldmpadas diminuisse.

5.3a3 — Raciocinio local e raciocinio sequencial

O que normalmente ¢ considerado na literatura como raciocinio local e raciocinio se-
quencial (ENGELHARDT; BEICHNER, 2004; SHIPSTONE, D. M. et al., 1988) ¢ aqui
englobado no modelo III. De acordo com o que se entende por raciocinio local, o sujeito
focaliza sua aten¢do no elemento através do qual passa a corrente, sem considerar o que
acontece em outras partes do circuito. Esse tipo de raciocinio leva muitos alunos a ima-
ginarem a bateria como uma fonte constante de corrente, € ndo como uma fonte cons-
tante de voltagem. Entdo, se a bateria ¢ uma fonte constante de corrente, ndo importa o
que haja no circuito, sempre havera aquela corrente determinada pela fornecedora.

O raciocinio sequencial ¢ similar ao raciocinio local. A partir desse tipo de raci-
ocinio, o sujeito analisa o circuito em termos de “antes” e “depois” a corrente passar por
determinado elemento. Uma mudanga no circuito antes do elemento influencia a corren-
te que passa por ele, mas se a mudanga for apos o elemento, isso ndo altera a corrente.

As questdes 6, 9 e 10 do teste SMAMcD foram elaboradas para examinar, entre
outras coisas, a existéncia desses raciocinios. Quem escolhe a alternativa (b) na questdo
6, provavelmente trabalha com o raciocinio local. Para esses alunos, a alteragdo no esta-
do ligado/desligado do interruptor ndo causa qualquer efeito em L1. A Tabela 5.2 suge-
re que 23% dos alunos da turma EnsMedM e 31% da turma Fisica II-C apresentam esse
raciocinio local. Por outro lado, ¢ dificil explicar a razdo da escolha da alternativa (c)
por 33% dos alunos da turma EnsMedM. Talvez esses alunos imaginem a corrente cir-
culando a partir do polo negativo e sendo parcialmente consumida no interruptor, razao
pela qual a intensidade diminui em L1.

E interessante comparar os resultados obtidos aqui para a questdo 6, com aqueles

reportados por Andrade e colaboradores (ANDRADE et al., 2018) em um estudo no
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qual os alunos ndo tiveram contato com circuitos idénticos aos do teste. Quatro dos sete
entrevistados na referida investigagdo, disseram que o brilho de L1 permanece o mes-

mo, porque (ANDRADE et al., 2018):

» como a L1 esta antes da L2, o interruptor ndo afetara L1 (Alunal2);
L2 vai dividir com o que sera fechado, e L1 ficara com o mesmo brilho (Aluna5);

* a corrente ja passou por L1, e eu acho que ndo vai mudar (Aluno7).

No presente trabalho esse tipo de resposta nas entrevistas ndo ocorreu porque os
alunos manipularam os experimentos antes das mesmas. Mas, pudemos perceber equi-
vocos conceituais mascarados pela respostas certas em consequéncia da simples obser-
vacao dos experimentos.

Como era de se esperar, todos os alunos escolheram a resposta correta, alternati-
va (a), durante as entrevistas, mas nem todas as justificativas foram precisas, e algumas
apresentaram sinais da concepcdo de consumo de corrente. Por exemplo, o Aluno3 nao
reconhece o estado de curto-circuito do interruptor fechado, embora tenha visto nos

experimentos que a lampada L2 fica apagada como o interruptor fechado:
[16:28] Aluno3: Ao fechar o interruptor o brilho de L1 aumentara pois a corrente tera que passar
pelo caminho que esta entre L1 e L2.
[16:45] Entrevistador: O que acontece com a corrente depois que passa de L1?
[16:47] Aluno3: Depois que passa por L1 a corrente ndo segue diretamente para L2 ela passara
primeiro pelo caminho que foi criado quando se fechou o interruptor.
[16:50] Entrevistador: Se vocé diz que "a corrente ndo segue diretamente para L2, ela passara
primeiro pelo caminho . . ." Isso significa que depois vai passar por L2? Explique melhor isso.
[16:55] Aluno3: Quis dizer que ela ndo passara completamente por L2 assim somente uma parte
passara por L2.
[16:56] Entrevistador: Uma parte passara por L2 e outra parte passara "pelo caminho que foi
criado quando se fechou o interruptor", € isso?

[16:57] Aluno3: Sim.

O Aluno4 e a Aluna5 apresentaram argumentos similares. Por outro lado, o Alu-
no9 apresentou o modelo de consumo nessa questdo 6, ao afirmar que : “fechando o
interruptor, fica impossibilitada a passagem de corrente por L2, deixando assim uma
corrente maior para L1 que consequentemente aumentara o brilho”. Ou seja, para essa

aluno, a corrente era dividida entre L1 e L2.
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5.3b — Entrevistas com Alunos Selecionados
Conforme salientamos na Secdo 3.4, ha uma diferenga fundamental entre uma genuina

entrevista clinica e as entrevistas que realizamos para subsidiar o presente trabalho. A
entrevista clinica tem dois objetivos basicos: acessar com a maxima profundidade pos-
sivel a estrutura cognitiva do entrevistado, e superar os obstaculos cognitivos que ele
eventualmente apresente. Para atender esses dois objetivos, a entrevista clinica exige um
adequado treinamento do entrevistador, assim como tempo suficiente de entrevista para
a consecuc¢ao desses objetivos. Na pratica isso limita o nimero de entrevistados em uma
pesquisa, bem como exige o estabelecimento de bons critérios para a selecdo de uma
amostragem significativa em uma determinada populagao.

As entrevistas que usamos aqui tinham o Unico objetivo de obter indicativos da
existéncia de concepgdes alternativas sobre circuitos elétricos simples em uma popula-
cdo de estudantes da terceira série do ensino médio. Portanto, aspectos relevantes do
ponto de vista do processo de ensino-aprendizagem, como determinados tipos de confli-
to cognitivo, eventualmente deixaram de ser explorados. Todavia, a integra das entrevis-
tas, contida no Apéndice D, podera servir de inspiragdo para trabalhos futuros, talvez
usando as técnicas da genuina entrevista clinica (POSNER, G. J.; GERTZOG, 1982;
ROWELL, 1975).

Sendo praticamente impossivel entrevistar todos os alunos, definimos os seguin-

tes critérios para a sele¢do de 12 entrevistados:

1. Para os oito alunos do matutino (os Unicos que fizeram o pré-teste SMAMcD):

a. No maximo trés alunos que acertaram sete ou mais questdes no pré-teste;
b. Um aluno que acertou entre quatro e seis questdes;
c. No maximo quatro alunos que acertaram menos de quatro questdes;

2. Para os alunos do vespertino, que responderam ao teste manuseando os circuitos,
escolhemos um da baixo rendimento escolar e outro de alto rendimento para cada
turma.

Nao foi possivel obedecer esse critério rigorosamente, porque:

1. Apenas dois alunos do matutino atenderam o critério la. Decidimos escolher quatro
alunos com o critério lc, com a suposicdo de que esse estrato da amostragem ¢ mais
significativo em relagdo a exibicdo de concepgdes alternativas;

2. A aluna do noturno com baixo rendimento escolar ndo pdde atender o compromisso
agendado, de modo que emergencialmente a substituimos por uma aluna do vespertino

com desempenho escolar similar.
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Na se¢do anterior discutimos os principais resultados obtidos com as entrevistas
em conexao com os resultados obtidos no teste SMAMcD. Nesta secdo apresentaremos
aspectos mais especificos das entrevistas. Ao leitor interessado recomendamos o Apén-
dice D, onde encontra-se a integra das entrevistas. Como se vera na leitura desse apén-
dice, trata-se de um rico documento, que ndo estd sendo totalmente explorado aqui, por-
que, como dissemos acima, o objetivo das entrevistas era unicamente obter indicacdes
de concepcdes alternativas apresentadas pelos alunos. Aspectos mais detalhados do pro-
cesso ensino-aprendizagem na area de circuitos elétricos simples poderdo ser investiga-
dos com uma andlise mais detalhada dessas entrevistas, por meio de uma pesquisa espe-
cifica baseada nas respostas contidas nessas entrevistas. E nossa expectativa de que esse
documento servira para estudos futuros.

Um aspecto interessante nesses resultados ¢ observar que hd uma certa correla-
cdo entre a avaliacdo de rendimento escolar que fizemos e os resultados no pré-teste
SMAMCcD (Tabela 5.3). Essa correlagdo ¢ mais notavel em relagdo aos extremos do
rendimento escolar (baixo e alto). Certamente isso deve-se a imprecisdo na avaliagdo de
rendimento médio. Um rendimento médio tanto pode estar mais proximo de um rendi-
mento baixo, quanto de um alto.

Um resultado aparentemente paradoxal, observado na Tabela 5.3, ¢ que os alu-
nos de melhor rendimento escolar apresentam mais concepgdes alternativas que os de
baixo rendimento. Para exibir uma concepc¢ao alternativa durante uma entrevista, o en-
trevistado precisa articular suas ideias a respeito da questdo que lhe ¢ apresentada. Essa
capacidade de articulagdo ¢ mais frequente entre alunos de bom rendimento escolar.
Alguns alunos de baixo rendimento t€m tanta dificuldade de articular suas respostas que
praticamente impedem a detecgio clara de concepgdes alternativas. E por isso que deci-
dimos definir mais uma qualificagdo: articulagéo conceitual.

Por tudo que foi dito até aqui sobre entrevista clinica, ¢ possivel entender que a
sequéncia de perguntas depende muito das respostas dos entrevistados. E por isso que
esse tipo de entrevista necessita que o entrevistador seja bem treinado para esse tipo de
atividade. Por exemplo, quando o entrevistador percebe que o aluno tem dificuldade em
articular corretamente os conceitos, ndo vale a pena insistir. Para que o aluno chegue a
expor suas concepgoes alternativas, ha que se fazer uma longa entrevista, como aquelas
que ja denominados de genuina entrevista clinica. Na genuina entrevista clinica com
objetivo de mudanga conceitual, o entrevistador deve sempre provocar o conflito cogni-

tivo, uma condi¢do que podera tomar muito tempo.
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No presente projeto, quando a narrativa do aluno indica conflito cognitivo muito

complexo, o entrevistador deve passar para a questdo seguinte porque dificilmente o

aluno dar4 sinais de concepgdes alternativas na questdo em pauta.

Na Tabela 5.3 sdo apresentadas algumas informagdes importantes sobre os alu-

nos entrevistados. Um extrato das concepgdes alternativas e dos conflitos cognitivos

mais evidentes, extraidos das entrevistas (ver a integra no Apéndice D) também ¢ apre-

sentado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Algumas caracteristicas dos(as) alunos(as) selecionados(as) para a entrevista.

Numero do aluno -
Género - Acertos
no teste SMAMcD

Turno

Rendi-
mento
escolar

Concepgoes alternativas ou dificuldades de articulagdo
conceitual mais evidentes

1 — feminino - 3

Matutino

Baixo

(1) Dificuldade em distinguir ligagcdo em série de ligagao
em paralelo. (2) Grande dificuldade de articulagdo concei-
tual, o0 que terminou prejudicando a entrevista.

2 —masculino - 5

Matutino

Alto

(1) Nao diferencia ligagdes em série e paralelo. Néo reco-
nhece o efeito de um ramo do circuito em paralelo sobre a
resisténcia equivalente. Aparentemente, a resisténcia do
circuito estd associada apenas a soma de resisténcias, e
ndo ao modo com o qual estdo ligadas. (2) Apresenta
concepgdo alternativa que faz analogia de corrente elétrica
com o fluxo de agua.

3 —masculino - 2

Matutino

Médio

(1)Usa o modelo de consumo de corrente. (2) Ndo com-
preende que o interruptor funciona como um curto-
circuito. (3) Néo reconhece ligagdo em série e em paralelo
em um circuito.

4 — masculino - 1

Matutino

Baixo

(1) Grande dificuldade de articulag@o conceitual. (2) Usa o
modelo de consumo de energia.

5 — feminino - 3

Matutino

Baixo

(1) Nao distingue liga¢des em série de ligagdes em parale-
lo, e portanto ndo reconhece o efeito dessas ligacdes sobre
a intensidade da corrente. (2) Tem muitos problemas com
a compreensdo dos conceitos referentes as questdes do
teste.

6 — feminino - 7

Matutino

Alto

(1) A aluna confunde o papel das ligagcdes em série e em
paralelo em um circuito misto. (2) Néo raciocina com a
conservagdo de corrente, ou de carga. (3) Exibe o modelo
do consumo de corrente. (4) Usa o modelo do consumo de
corrente.

7 — masculino - 2

Matutino

Baixo

Grande dificuldade de articulagdo conceitual. S6 conse-
guimos entrevistar sobre duas perguntas porque ele tinha
compromisso. Depois ndo atendeu o chamado no dia
agendado para continuar a entrevista.

8 — masculino - 7

Matutino

Médio

(1) Usa o modelo do consumo de corrente. (2) Néo reco-
nhece o efeito de ligagcdes em série ¢ em paralelo sobre a
resisténcia equivalente de um circuito; o que vale € o total
de resisténcias, e ndo a forma como elas estdo ligadas no
circuito. (2) Exibe claramente o modelo do consumo de
corrente.

9 — masculino

Vespertino

Baixo

(1) Aparentemente ndo tem uma estrutura cognitiva resul-
tante da apropriacdo de conceitos. Emite as respostas
mecanicamente, em fun¢do do que lembra das aulas. (2)
Nao reconhece o efeito de ligagdes em série e em paralelo
sobre a intensidade da corrente fornecida pela bateria; o
que vale ¢ o total de resisténcias, ¢ ndo a forma como
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estdo conectadas no circuito. (3) Exibe o modelo do con-
sumo de corrente.(4) Exibe o modelo da fonte de corrente
constante.

10 — masculino Vespertino | Alto (1) Incapaz de reconhecer ligagdo em séric e em paralelo
nesses tipos de circuito. (2) Exibe o modelo da fonte cons-
tante de corrente. (3) Exibe o modelo do consumo de
corrente. (4) Exibe a concepgdo segundo a qual o que
importa em um circuito é o niimero de resisténcias e ndo a
forma como estdo conectadas.

11 — masculino Noturno Alto Exibe o modelo do consumo de corrente.

12 — feminino Vespertino | Baixo (1) Aparentemente decorou o que viu durante a manipula-
¢do dos circuitos, sem se apropriar dos conceitos que estdo
por tras dos fendmenos observados. (2) Usa o modelo do
consumo de corrente. (3) Viola a lei de conservagdo de
corrente.

Como dissemos acima, resultados obtidos com as entrevistas, em conexao com
os resultados obtidos com o teste SMAMcD foram discutidos na se¢do anterior. Apre-
sentaremos aqui apenas resultados extraidos das entrevistas, sem qualquer referéncia ao
teste SMAMcD.

Como a Tabela 5.3 apresenta um sumario representativo de todas as entrevistas
contidas no Apéndice D, consideramos que ndo hé necessidade de discutirmos aqui de-
talhadamente cada entrevista. Achamos mais instrutivo discutir na integra apenas uma
entrevista que seja mais representativa da questdo que estamos abordando na presente
dissertacdo, qual seja a existéncia e superacao de concepgdes alternativas sobre corrente
elétrica em circuitos simples. Como pode-se concluir a partir de uma anélise cuidadosa
do Apéndice D, a entrevista do Aluno9 pode ser identificada como uma das mais repre-
sentativas desse conjunto de 12 entrevistas. Chama-se especial aten¢do para os comenta-

rio em negrito.

5.3c — integra da Entrevista com o Aluno9

Aluno9 (turma vespertina, aluno com baixo rendimento escolar)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1 brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Ls brilha mais que L2 e esta mais que L1
) As trés lampadas tem o mesmo brilho

??H

Figura 1
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[14:55, 15/1/2018] Entrevistador: Lembra qual a resposta e a justificativa?

[14:55,15/1/2018] Aluno9: Alternativa C, pois elas estdo em série.

[14:56, 15/1/2018] Entrevistador: E quem produz o brilho nas lampadas?

[14:59, 15/1/2018] Aluno9: Essa eu nédo estou lembrado.

[15:00, 15/1/2018] Entrevistador: Mas como vocé acha que a lampada brilha?

[15:02, 15/1/2018] Aluno9: Acho que por causa dos watts.

[15:02, 15/1/2018] Entrevistador: o que significa "watts"?

[15:05, 15/1/2018] Aluno9: E uma poténcia que diz respeito a energia.

[15:07, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, quem produz o brilho na lampada? Uma poténcia? Uma energia?
Como a poténcia ou a energia se manifestam fisicamente?

[15:09, 15/1/2018] Aluno9: A energia.

[15:10, 15/1/2018] Aluno9: Como elas se manifestam, eu ndo estou lembrado.

Comentario: Parece que o aluno nio tem uma estrutura cognitiva resultante da apropriacio de
conceitos. Ele emite as respostas mecanicamente, em funcio do que lembra das aulas.
[15:14, 15/1/2018] Entrevistador: Como a energia chega até as [ampadas?

[15:15, 15/1/2018] Aluno9: Através dos circuitos.

[15:16, 15/1/2018] Entrevistador: Quem leva a energia até as lampadas?

[15:18, 15/1/2018] Aluno9: Os geradores.

[15:19, 15/1/2018] Entrevistador: Exatamente como o gerador leva a energia até a lampada? Vocé vé o
gerador levando? Onde esta o gerador?

[15:20, 15/1/2018] Aluno9: Nio, ndo se vé. Esta nos resistores?

[15:21, 15/1/2018] Entrevistador: No resistor tem um gerador?

[15:22, 15/1/2018] Aluno9: Eu acho que sim.

[15:24, 15/1/2018] Entrevistador: Qualquer pedago de fio ¢ um resistor, estou certo?
[15:27,15/1/2018] Aluno9: Sim.

[15:28, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, se vocé cortar um pedago de fio ali tem um gerador?
[15:29, 15/1/2018] Aluno9: Acho que ndo.

[15:30, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo vou repetir a pergunta: No resistor tem um gerador?
[15:32, 15/1/2018] Aluno9: Olhando agora, néo.

[15:32, 15/1/2018] Entrevistador: Ok! Entdo quem leva a energia até a lampada?

[15:34, 15/1/2018] Aluno9: Corrente elétrica?

[15:34, 15/1/2018] Entrevistador: E qual o sentido da corrente elétrica nesse circuito?

[15:36, 15/1/2018] Aluno9: Sentindo convencional.

[15:36, 15/1/2018] Entrevistador: E qual ¢ o sentido convencional?

[15:37,15/1/2018] Aluno9: Ele corresponde ao sentido do campo elétrico no interior do condutor, que vai
do polo positivo para o negativo.

[15:37, 15/1/2018] Entrevistador: Maravilha!
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02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
I A e D D,
T T ¢

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
c) A>B=C>D=E

[15:38, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[15:44, 15/1/2018] Aluno9: Alternativa A, porque B e C estdo em série assim tendo o mesmo brilho, e A,
D e E diferentes de B e C por serem paralelas (ADE).

[15:46, 15/1/2018] Entrevistador: E por que A, D e E brilham mais do que B e C?

[15:50, 15/1/2018] Aluno9: Por estarem em paralelo.

[16:00, 15/1/2018] Entrevistador: E o que tem a ver o fato de estarem em paralelo com a luminosidade
maior ou menor?

[16:06, 15/1/2018] Aluno9: Eu néo estou lembrado.

Comentario: Como outros alunos, o Aluno9 nio se reporta, mesmo inconscientemente, a sua estru-
tura cognitiva, formada com a apropriacio de conceitos. Ele se reporta a eventos que memorizou, e
eventualmente esqueceu. Esse é um aspecto evidenciado aqui e que merece um estudo detalhado.
[16:12, 15/1/2018] Entrevistador: Vocé disse que € a corrente elétrica que leva a energia as lampadas.
[16:12, 15/1/2018] Entrevistador: A luminosidade depende dessa energia?

[16:19, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

[16:26, 15/1/2018] Entrevistador: E a energia depende da intensidade da corrente?

[16:31, 15/1/2018] Aluno9: Eu acho que sim.

[16:33, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, se a corrente € mais intensa, a luminosidade é maior ou menor?
[16:43, 15/1/2018] Aluno9: Maior.

[16:44, 15/1/2018] Entrevistador: Concluindo: quanto maior a intensidade da corrente maior a luminosi-
dade!

[16:44, 15/1/2018] Aluno9: Isso.

[16:45, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, por que A brilha mais do que B e C?

[16:46, 15/1/2018] Aluno9: Por conta da intensidade da corrente.

[16:52, 15/1/2018] Entrevistador: E por que a intensidade da corrente é maior em A do que em B e C?
[16:54, 15/1/2018] Aluno9: Porque tem uma lampada s6.

Comentario: Outro aluno que relaciona a intensidade da corrente de acordo com o nimero de re-
sisténcias, e ndo a forma como elas estio conectadas no circuito.

[16:58, 15/1/2018] Entrevistador: E o por que uma lampada s6 implica em luminosidade maior?

[17:05, 15/1/2018] Aluno9: Porque teria mais energia para ela.

Comentario: Modelo do consumo de energia.

[17:09, 15/1/2018] Entrevistador: Olhe o circuito da questdo. As lampadas sdo todas iguais. Vocé esta
dizendo que tem mais energia para A do que para B e C, ¢é isso?

[17:10, 15/1/2018] Entrevistador: Se a energia para A for X, quanto sera a energia para B e C?
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[17:12,15/1/2018] Aluno9: Sera maior?

[17:13, 15/1/2018] Entrevistador: Quanto maior? Eu dei o valor da energia de A, que é X. Quanto sera a
energia de B e C?

[17:14, 15/1/2018] Aluno9: 2x?

[17:16, 15/1/2018] Entrevistador: Mas vocé disse acima que brilha mais do que B e C por que tem mais
energia em A. E o contrario do que vocé esta dizendo agora.

Comentario: O Aluno9 exibe enormes conflitos cognitivos em relacio ao comportamento de circui-
tos elétricos simples.

[17:16, 15/1/2018] Entrevistador: A brilha mais do que B e C.

[17:19, 15/1/2018] Aluno9: Entdo A vai brilhar mais que B e C?

[17:21, 15/1/2018] Entrevistador: Foi o que vocé disse no inicio. E no final mudou. A resposta que vocé
deu a questdo ¢ que A=D=E>B=C

[17:21, 15/1/2018] Entrevistador: Ou seja, A brilha mais do B e C. Eu quero saber por qué?
[17:22,15/1/2018] Aluno9: Vou tentar explicar de novo, na minha linha raciocinio.

[17:25, 15/1/2018] Aluno9: A brilha mais do que B e C por que s6 tem uma lampada e em B e C a ener-
gia vai ser dividida para as duas igualmente, fazendo que A seja maior por ter mais energia.

Comentario: O aluno exibe essa forma do modelo de consumo exibida por outros entrevistados.
[17:26, 15/1/2018] Entrevistador: OK!

[17:27, 15/1/2018] Entrevistador: E por que D e E t€ém o mesmo brilho de A?

[17:30, 15/1/2018] Aluno9: Por que D e E estdo em paralelo, assim ndo precisando dividir a energia,
igualmente a A.

[17:32, 15/1/2018] Entrevistador: OK!

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilno de L.

[17:32, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[17:35, 15/1/2018] Aluno9: Alternativa A, porque fechando essa chave fica impossibilitado de passar
corrente para L2, deixando assim uma corrente maior para L1 que consequentemente aumentara o brilho.
[17:36, 15/1/2018] Entrevistador: OK!

Comentario: O modelo de consumo de corrente é persistente. O aluno nio atribui o brilho maior a
resisténcia menor no circuito, mas ao fato de haver menos limpada para consumir a corrente. Aqui
também se manifesta o modelo da fonte de corrente constante.

[17:37,15/1/2018] Entrevistador: Vamos para a tltima questéo.



58

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de Ls.
b) Maior do que o de Ls.
c) Menor do que o de L4

1
Figura 9 I .

[17:37, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[17:44, 15/1/2018] Aluno9: Alternativa A, porque L1 e L4 meio que estdo em série, e por conta de L2 e
L3 estarem em paralelo e ndo alterarem os brilhos de L1 e L4.

[17:46, 15/1/2018] Entrevistador: E se a lampada L3 fosse retirada do circuito, como ficariam os brilhos?
[17:48,15/1/2018] Aluno9: Acho que L1, L2 e L4 ficariam com o mesmo brilho.

[17:49, 15/1/2018] Entrevistador: E mudaria o brilho em relagdo ao circuito anterior?

[17:53, 15/1/2018] Aluno9: Acho que mudaria apenas o de L2, se igualando a L1 ¢ L4.

[17:54, 15/1/2018] Entrevistador: Os brilhos de L1 e L4 seriam os mesmos nos dois circuitos?

[17:56, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

Comentario: O que esta implicito nessa resposta é que a fonte libera uma certa corrente, indepen-
dente do circuito que a ela estiver ligado. Entdo, a corrente que sai de L1 ¢ dividida entre L2 e L3.
Se L3 for retirada, o brilho de L2 aumentara para se igualar ao de L1 e L4.

[17:58, 15/1/2018] Entrevistador: Ou seja, tanto faz ter L2 ou L3 sozinhas ou as duas, que a corrente que
passa por L1 e L4 ¢ a mesma?

[17:59, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

[18:01, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, se a corrente em L1 e L4 ndo muda, ¢ se a corrente em L2 ¢
igual a de L1 e L4 quando L3 ¢ retirada, qual € a corrente em L2 e L3 em relagdo a corrente de L1 e L4
quando o circuito estiver completo?

[18:04, 15/1/2018] Aluno9: Acredito que L2 e L3 tenham o brilho mais forte.

[18:06, 15/1/2018] Entrevistador: L2 e L3 tém brilho mais forte do que L1 e L4, é isso?

[18:06, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

Comentario: O aluno entra em conflito cognitivo com o suposto modelo mencionado no comentario
anterior.

[18:07, 15/1/2018] Entrevistador: Se L2 e L3 brilham mais, significa que passa mais corrente por elas, é
isso?

[18:07, 15/1/2018] Aluno9: Isso.

[18:08, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, como € que a corrente que passa por L1 fica maior quando pas-
sar por L2 e L3?

[18:09, 15/1/2018] Aluno9: Eu ndo sei mais.

Comentario: O conflito leva o aluno ao colapso.
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[18:11, 15/1/2018] Entrevistador: Mas vocé tem certeza que L2 e L3 brilham mais do que L1 e L4, é isso?
E ndo saberia explicar o porqué, € isso? Nao tem a menor ideia?

[18:12, 15/1/2018] Aluno9: Creio que seja por elas estarem em paralelo.

[18:16, 15/1/2018] Entrevistador: Vamos retomar a questdo. Tem uma corrente que passa por L1, com
uma certa intensidade, que ¢ a mesma intensidade com a qual ela passa por L4.

[18:17, 15/1/2018] Entrevistador: E vocé diz que essa corrente cresce quando passa por L2 e L3, mas ndo
sabe explicar.

[18:18, 15/1/2018] Entrevistador: Eu lhe pergunto, vocé ndo acha estranho que a intensidade da corrente
de repente cresca?

[18:20, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

[18:22, 15/1/2018] Entrevistador: Obrigado. Foi 6tima a entrevista. Depois o prof. Cristiano vai conversar
com vocés sobre isso, ou vai enviar um texto com os resultados da nossa pesquisa. Abrago

[18:23, 15/1/2018] Aluno9: Disponha, forte abrago.

5.4 — Comentarios dos Alunos

Comentarios dos alunos que participaram das entrevistas e de outro que ndo participou
mas desejou deixar um depoimento, sdo apresentados na Tabela 5.4. Editamos os textos
para corrigir erros de ortografia e gramatica, bem como melhorar o estilo redacional,
mas a esséncia dos comentarios foi mantida.

E interessante comparar esses depoimentos com a avaliagdo de rendimento esco-
lar que fizemos de cada aluno. Observa-se que a articulagdo verbal dos alunos melhora

com o nivel de rendimento escolar.

Tabela 5.4 — Comentarios dos alunos. A numeragao corresponde aquela usada nas entrevistas.

Aluno(a) / Comentério
Rendimento
escolar
Alunal Tivemos a oportunidade de construir equipamentos para usar na pratica e aprendemos a
Baixo usar e resolver questdes sobre luminosidade em lampadas, onde algumas acendem mais e
outras acendem menos de acordo com a corrente e como elas estfo associadas.
Aluno2 Percebi que construindo o circuito aprendi a resolver cada questdo e entendi o que é cor-
Alto rente real e convencional e porque as lampadas, algumas brilham mais que outras.
Aluno3 Foi perfeita a disciplina de fisica, construindo esses circuitos. Contribuiu muito para nossa
Médio aprendizagem sobre corrente e energia.
Aluno4 Os circuitos foram legais mas aquela tdbua com pregos (geoplano) foi show de bola apren-
Baixo di muito.
Aluna$ Os materiais praticos facilitaram nossa aprendizagem. Além de ouvir a explicagdo, podia-
Baixo mos observar o fenomeno. Além das aulas se tornarem mais divertidas e mais proveitosas,
pois muita gente tem dificuldade de aprender so6 com a teoria.
Aluna6 As aulas praticas foram dadas em sala de aula e no laboratorio. Foi um conteudo muito
Alto simples e facil de entender e de explicar também, deixando de forma mais clara as ques-
tdes dos testes.
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Aluno? Aprendi muito com os meninos da minha equipe, principalmente quando eu estava mon-
Baixo tando as experiéncias. Antes ndo sabia de nada.
Aluno8 Antes de ver os circuitos, eu errei algumas questdes do pré-teste, porque eu tinha um co-
Médio nhecimento superficial. Depois que eu vi a pratica tive facilidade para resolver as questoes,
tendo em vista que vocé observa a questdo mais detalhada. Nas aulas normais tinhamos o
costume de memorizar formulas. Creio que oportunidade que tive de construir os circuitos
e usa-los para resolver as questdes, fard com que jamais as esquecerei.
Aluno9 Foi construindo esses cxircuitos que comecei a entender a tal da lei de OHM e porque a
Baixo energia la de casa vem tdo cara.
Aluno10 Foi muito bacana entender como funciona a luminosidade daquelas lampadas e ver que a
Alto forma como sdo colocadas no circuito (série, paralelo, misto) vai interferir no resultado.
Alunoll Eu vi como ligar os fios e colocar as lampadas em série, paralelo e misto. Entdo, entendi
Alto porque umas clareiam igual as outras e porque umas clareiam mais que outras.
Alunal?2 Quero dizer que a pratica me ajudou a entender aquilo que o professor explicou na sala de
Baixo aula sobre resistores em série e em paralelo. Também as lampadas quando vinha uma
questdo no ENEM falando quem brilha mais, quem brilha menos, eu ndo entendia muito
bem. Construindo os circuitos e depois usando-os para resolver as questdes, acertei todas e
acho que quando cair uma questdo de circuito no ENEM, vou acertar.
Médio Eu tinha errado umas questdes do pré-teste, mas quando comecei a mexer nos circuitos

resolvi todas as questdes entendendo tudo aquilo que eu tinha errado. (Aluno do matutino
que ndo participou das entrevistas).
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Capitulo 6 — Sumario, Resultados Relevantes e Consideracoes
Finais

6.1. Sumario

Abordamos nesta dissertacdo duas tematicas antigas, mas o fizemos de um modo inova-
dor. E extensa a literatura sobre investigagdes de concepgdes alternativas em circuitos
elétricos simples, bem como sobre a Aprendizagem Baseada em Projetos (ABP). Mas,
ao nosso conhecimento ndo ha relato na literatura de tentativas de uso de experimentos
construidos por alunos com materiais de baixo custo, para a abordagem de concepcdes
alternativas nesse assunto. O Unico trabalho de nosso conhecimento, com alguma simi-
laridade, ¢ de autoria de Medeiros e colaboradores e foi apresentado em 2000 no VII
EPEF (MEDEIROS; LINS; DIAS, [S.d.]).

Investigamos a existéncia de concepgdes alternativas sobre circuitos elétricos
simples em alunos do 3°. Ano do Ensino Médio, em uma escola publica na cidade de
Itaicaba (CE). Elaboramos e aplicamos uma sequéncia didatica, cuja integra encontra-se
no Apéndice B, para superar as concepgdes alternativas fazendo uso de circuitos monta-
dos pelos alunos, com materiais de baixo custo. Participaram da pesquisa 80 alunos de
trés turmas (matutino, vespertino e noturno).

Em fung¢do da notavel deficiéncia dos alunos do ensino médio em relagdo as fer-
ramentas matematicas indispensaveis para o bom aproveitamento das atividades de en-
sino e aprendizagem de fisica, decidimos iniciar nossa interven¢do didatica com o que
chamamos de ambientacdo matemadtica, fazendo uso do geoplano para abordar varios
conceitos matematicos.

Depois dessa ambientagdo, e ao longo de todo o primeiro semestre o conteido
foi abordado com o uso do livro-texto adotado na escola. No inicio do segundo semes-
tre, os alunos do matutino responderam um pré-teste com questoes utilizadas por outros
investigadores e relatadas na literatura (Apéndice A). Apos esse evento, os alunos das
trés turmas foram divididos em grupos de 5 alunos e instruidos a confeccionarem os
circuitos apresentados nas questdes do pré-teste, fazendo uso de sucatas e materiais de

baixo custo de facil acesso.
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Quando todos os circuitos foram concluidos, os alunos foram reunidos em suas
respectivas salas para manipularem os experimentos conforme as questdes do pré-teste.
Ao final, 12 alunos foram selecionados para entrevistas clinicas, cujos resultados subsi-
diaram as principais conclusdes aqui apresentadas. A integra dessas entrevistas encon-

tra-se no Apéndice D.

6.2. Resultados relevantes

Das respostas apresentadas no pré-teste e nas entrevistas clinicas, observamos a recor-
réncia de concepgdes alternativas ha muito tempo relatadas na literatura. Além disso,
também observamos problemas de consisténcia nas respostas escritas, como recente-
mente relatado por Andrade e colaboradores (ANDRADE et al., 2018). Tais inconsis-
téncias ficam evidentes quando os alunos participam de entrevistas clinicas.

As entrevistas clinicas, realizadas aproximadamente um més apds a manipulagdo
dos experimentos, mostraram que a simples realizacdo dos experimentos ndo ¢ capaz de
superar as concepcdes alternativas mais persistentes, mas esse tipo de abordagem peda-
gogica, ou seja o uso concomitante de experimentos e entrevistas clinicas, pode ser po-
tencialmente 1Util para proporcionar a mudanga conceitual, segundo o referencial de

Posner e colaboradores (POSNER, G. et al., 1982).

6.3. Consideragodes Finais

Era notavel o encantamento dos alunos, a medida que manuseavam os circuitos e visua-
lizavam as solugdes do teste. Demonstravam satisfacdo porque comprovavam algo com
equipamentos que eles haviam construido.

Outro beneficio resultante de nossa estratégia didatica tem um importante carater
pedagogico, ou seja: os alunos sentiram-se bem em atividades em grupo, socializando
seus conhecimentos e suas habilidades. Certamente isso contribuira para que se tornem
pessoas mais reflexivas, interativas e autonomas.

Também podemos destacar beneficios de nossa iniciativa para além da sala de
aula. Minha postura pedagdgica em sala de aula mudou em fun¢ao dos resultados obti-
dos, os quais tenho compartilhado em reunides com outros professores das ciéncias da
natureza e matematica. Alunos de outras séries t€m questionado se eles também ndo
terdo a oportunidade de realizar as atividades que os colegas da terceira série realizaram.

Alguns professores tém solicitado sugestdes para mudar suas metodologias em sala de
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aula. A diretoria da escola nos consultou sobre a possibilidade de transformar o produto

em um projeto para representar a escola na feira de ciéncia regional.
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Apéndice A — Teste para Investigar Concepcoes Alternativas
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E.E.M. JOAO BARBOSA LIMA

: ESP: Pré-teste ][ SERIE: ][ ENS.: M¢dio ][ DISC.: Fisi- ][ DATA.:

: NOME: ][ N° ][ PROF.: Cristia-

01 — Observe as situagdes mostradas nos circuitos da figura abaixo e ordene

as lampadas de acordo com a luminosidade.

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a lumino-
sidade se a bateria for ideal.

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

03 — No circuito abaixo indique o brilho relativo as lampadas com a chave fe-
chada.
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04 — De acordo com o circuito da figura anterior o que acontecera com o brilho
da lampada B se a chave for aberta.

a) B diminui o brilho
b) B permanece com o mesmo brilho
c) B aumenta o brilho

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) Lqbrilha mais que L, e esta mais que L3
b) Ls brilha mais que L, e esta mais que L4
) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX,

+I L=
I

Figura 1 I

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilho de L;.
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Figura 4

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) lgual ao de L4,
b) Maior do que o de L4,
c) Menor do que o de L4,

Figura 9

08 — No circuito da figura 9 o brilho de L, é:

a) lgual ao de L4,
b) Maior do que o de L4,
c) Menor do que o de L4,

Figura 9 I !
09 - o circuito da figura 9 foi modificado pois se tirou a lGmpada Lz. O novo cir-
cuito é, ent&o, o da figura 10.

Figura 10 I
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Quando se compara o brilho de L4 nos circuitos 9 e 10 ele é:

a) Maior no circuito 10.
b) Menor no circuito 10.
c) O mesmo nos dois.

10 — No circuito da figura 11:

a) L1 e Ly tém o mesmo brilho que € menor do que o de L.
b) L4 brilha mais do que L, e do que Ls.
c) L4, Lz e L3 brilham igualmente

+

Figura 11
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Apéndice B — Produto Educacional: Proposta de uma Inter-
venciao Didatico-Pedagogica para Abordar Concepcoes Alter-
nativas sobre Corrente Elétrica em Circuitos Simples, Fazen-

do Uso de Experimentos de Baixo Custo
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Apresentacao

Consiste o presente produto educacional em uma proposta de interven¢ao didatico-
pedagbgica para abordar concepcdes alternativas sobre corrente elétrica em circuitos
simples, fazendo uso de experimentos de baixo custo construidos pelos proprios estu-
dantes. Em sua concepgdo, 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 processo de socializagdo durante a
aprendizagem.

O ponto de partida da intervengdo ¢ o conhecimento das concepgdes alternativas
apropriadas pelos alunos. A alternativa mais simples e universalmente utilizada ¢ a apli-
cacdo de testes especialmente elaborados para esse tipo de averiguagdo. A alternativa
mais complexa e de dificil execugdo seria fazer a averiguacao por meio de entrevistas
clinicas com todos os alunos. Propomos em nossa intervencao o uso de um teste € a
realizacdo de entrevistas com uma amostragem da populacdo, escolhida de acordo com
alguns critérios de desempenho, quer seja na resposta ao teste, ou no rendimento escolar
usual.

No que se segue apresentaremos uma revisao da literatura internacional a respei-
to das concepgdes 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
Meédio Jodao 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

1.1Introducéao

O titulo sugere tratar-se de algo trivial. Os livros didaticos, do ensino médio ao universi-
tario sugerem isso. No entanto, trata-se de uma questdo extremamente complexa. Nao ¢
por nada que Haertel assim intitulou um dos seus artigos sobre essa questdo: O chama-
do circuito elétrico simples - ndo é tdo simples (HAERTEL, 2012b). Mostraremos na
sequéncia como alguns livros didaticos tratam essa questdo, e como ela deve ser tratada
de modo a evitar algumas das concepcdes alternativas recorrentemente relatadas na
literatura.

No capitulo 3 da dissertacdo foram apresentadas as principais concepgdes alter-
nativas exibidas por alunos de todos os niveis educacionais, da escola secundaria a uni-
versidade, em qualquer que seja a localizacdo da escola. Como veremos a seguir, ha
consenso de que parte dessas concepgdes 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 uti-
lizacdo de modelos microscopicos no ensino de eletricidade e magnetismo, e principal-
mente apresentam a eletrodindmica completamente desconectada da eletrostatica
(FERREIRA; FIGUEIREDO, 2003; JACKSON, 1996; SHERWOOD; CHABAY,
[S.d.]; WELTI, 2005). Ainda ndo esta bem difundida a ideia de usar o modelo de Drude
para o tratamento da condutividade em metais, de modo um tratamento microscépico,
embora classico, possa ser apresentado. Neste sentido, nos parece perfeitamente possi-
vel uma transposicao didatica do conteudo disponivel no capitulo 4 (Correntes elétricas)
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 fendmenos em circuitos simples. Essa ideia
de um tratamento unificado de eletrostatica e circuitos ¢ fortemente defendida por
Sherwood e Chabay desde o inicio dos anos 1990, mas ainda nao teve a devida recepti-

vidade na literatura. Mais adiante voltaremos a essa questao.

1.2Natureza e sentido da corrente elétrica em circuitos simples

Uma das concepgdes alternativas mais recorrentes e persistentes tem a ver com a nogao

do que seja a corrente elétrica. Alguns livros didaticos transmitem nogdes equivocadas
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ou nogdes que podem gerar equivocos, a partir da andlise 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 sdo apresentados em trés bons livros frequente-
mente adotados no ensino médio e no classico Halliday-Resnick adotado em cursos
universitarios.

Antonio 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 ¢ 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 toépico 1, da parte II de sua obra, Gualter José Biscuola e colaboradores
(BISCUOLA; BOAS; DOCA, 2013) definem corrente elétrica como sendo “o movi-
mento ordenado, isto é, com direcdo e sentido preferenciais, de portadores de carga elé-

trica.” Ao discutir a causa da corrente elétrica, esses autores afirmam que:

Quando o fio ¢ ligado entre as placas A e B, um campo elétrico é 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 ensi-

nam:
Imagine que, na situag@o 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 cor-
rente elétrica e fluido de dgua. Essa analogia ¢ uma das fontes de concepgdes alternati-
vas relatadas na literatura (STOCKLMAYER; TREAGUST, 1996), e no cap. 5 de sua
obra, Alberto Gaspar (GASPAR, 2010) teve o cuidado de chamar a atencdo para a ina-

dequacado 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 inadequag@o se refere a velocidade
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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 Gas-
par faz uma concessao perigosa, ao afirmar que “a analogia da corrente elétrica com a
agua corrente s faz algum sentido em relacdo a corrente continua, na qual os portado-
res de carga movem-se num unico sentido”. Mas, a nosso ver a analogia nao faz qual-
quer sentido. E um equivoco dizer que “faz algum sentido”. O préprio autor (GASPAR,

2010) reproduz uma descri¢do contraditoria 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 posigdes fixas — o condutor é

percorrido por uma corrente elétrica alternada.

Desse tipo de afirmacdo surge a ideia equivocada de que na corrente continua os
portadores de carga se deslocam de um polo a outro da bateria. O tratamento que se d4 a
ideia da velocidade de arrastamento ou de deriva ndo tem sido suficiente para evitar a
concepgdo equivocada. De um modo ou de outro, resta a ideia de que ¢ o “movimento
ordenado” dos elétrons que produz a corrente, e 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 posicdo de equilibrio. Obviamente isso ¢ contraditério. 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 posicao fixa?

Alguns estudos tém demonstrado que a forma como o assunto ¢ tratado em al-
guns livros didaticos do ensino médio estdo associadas a muitas das concepgdes alterna-
tivas identificadas nos diversos testes relatados na literatura (HAERTEL, H., 1982,
2012). A sensagdo que se tem ¢ que ainda nao se achou uma linguagem, uma metafora
ou analogia adequadas para realizar a transposi¢ao didatica do que se entende cientifi-
camente por corrente elétrica. A questdo basica que estd por tras deste cendrio pedago-
gico 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.
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Antes de discutirmos essa questdo crucial, cabe ressaltar que essa associacao da
corrente elétrica as cargas superficiais ndo ¢ adotada pelos principais autores de livros
didaticos, nem mesmo nos cursos universitarios. Halliday-Resnick (cap. 28) apresenta o
modelo de corrente elétrica como movimento ordenado dos elétrons sem entretanto re-
ferir que o campo elétrico existente internamente aos condutores ¢ dependente de cargas

na superficie dos mesmos (HALLIDAY; RESNICK, 1981):

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

(.
A adigdo de uma bateria impde uma diferenca 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 conti-
nua o elétron sai de um polo e chega ao outro.

Existem duas formas de abordar a corrente elétrica, ou mais especificamente, a
condutividade 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.

1.3Modelo microscépico da condutividade elétrica nos metais

Ao nivel do ensino médio e basico da universidade, quando se fala em modelo micros-
copico da condutividade elétrica nos metais, estamos nos referindo ao modelo de Drude,
ou modelo de elétrons 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 elétrons livres, sem no entanto men-
cionar 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 transposicao didatica sao
(PURCELL, 1970; HALLIDAY; RESNICK, 1981). Além disso, ha um artigo muito
interessante em comemorag¢do ao centenario do modelo de Drude, publicado no Caderno
Catarinense de Ensino de Fisica (PEREZ, 2000). Portanto, o que se segue nesta se¢io

sera baseado nessas trés referéncias.
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Drude propds seu modelo em 1900 para descrever microscopicamente a condu-

cdo elétrica e térmica em metais. O modelo, baseado em um gés 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 movimento, os elétrons chocam-se entre si, através de colisdes

elasticas. Pelo fato de ser muito simples, o modelo falha na interpretacdo de outros fe-

ndémenos, que nao serdo tratados aqui.

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

o modelo de Drude sdo as seguintes:

5.

Entre uma colisdo e outra, as forcas 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 ¢ desprezada. A omissdo da interagdo elétron-elétron
entre as colisdes ¢ denominada aproximacgédo do elétron independente. A correspondente
omissdo da interagdo elétron-ion ¢ conhecida como aproximagdo do elétron livre.
Atualmente € possivel afirmar que a aproximagéo 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.

As colisdes das particulas do gas s@o 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 fendémeno da
condugdo metalica so se faz necessario levar em considerag@o que existe um mecanismo
de espalhamento das particulas.

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.

O equilibrio térmico do sistema é mantido através das colisdes de elétrons com a rede
de ions: este ¢ o Unico mecanismo possivel quando admitidas as aproximagdes do
elétron independente e do elétron livre. O equilibrio é mantido da seguinte forma:
imediatamente ap6s cada colisdo, o elétron movimenta-se em diregdo aleatoria com uma
velocidade que ndo tem relagdo nenhuma com a velocidade antes do choque, mas o
moddulo é apropriado a temperatura do lugar onde ocorreu a colisdo. Quanto mais alta
for a temperatura do lugar onde se da a colisdo, mais rapidamente se movimentara o

elétron apos o choque.
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Bem antes desse modelo microscopico, 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

V = Ri. (1)

Na verdade, esta equagdo representa simplesmente a defini¢do de resisténcia. O
que a lei de Ohm diz é que para alguns materiais, ditos materiais 6hmicos, a razdo V/i é
constante (HALLIDAY; RESNICK, 1981). Uma bela ilustragdo da equagdo (1) ¢ apre-

sentada na Figura 1.

Figura 1 — Experimentos com a lei de Ohm, com dois resistores (47Q e 10Q2). O eixo Y representa a vol-
tagem, e o 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 47Q, e na terceira
referem-se ao resistor de 10Q2. 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

wi série /
Resistor de iE et
_147Q s i

Resistores de
47Q e 10Q em

Resistor de paralelo

10Q

% 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 diferenga de potencial (V)
entre dois pontos de um condutor ¢ igual ao produto da resisténcia entre esses dois pon-
tos 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,

R=p=, @)
onde p ¢ a resistividade do material, L ¢ comprimento do resistor ¢ A ¢ a area da sua
secdo reta.

Todas as grandezas envolvidas nas equagdes (1) e (2) s@o macroscopicas. Diz-se
que essas equagdes sdo as equagdes dos engenheiros eletricistas (PURCELL, 1970). Ao
fisico interessa compreender os mecanismos microscopicos que originam essas equa-
¢des macroscopicas. Foi o que fez Drude com o seu modelo, cuja representacio esque-

matica ¢ 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.

— > V; <«<— EI

As equacgdes (1) e (2) podem ser manipuladas de modo que propriedades ma-
croscopicas sejam substituidas por propriedades microscopicas. Inicialmente, substitui-
mos a resistividade, p, pelo seu inverso, a condutividade, . Com essa substituicao, a

equacao (2) transforma-se em
1L
o = EZ . (3)

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

o=z (4)
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Na equagdo (4), i/A ¢ a densidade de corrente, J, e V/L € o campo elétrico dentro
do condutor. Portanto, a equacao (4) pode ser escrita da seguinte forma:
] =oE. %)
A equagdo (5) ¢ a lei de Ohm em sua forma microscopica. Neste caso ela nao
depende nem das dimensdes, nem do formato do condutor. Depende apenas das propri-
edades do material, representadas pela condutividade.
Vejamos agora como o modelo de Drude nos leva a equagdo (5). Como vimos
acima, no modelo de Drude, os elétrons livres dos metais devem se movimentar aleato-

riamente, com velocidade média igual a zero (um movimento em zig-zag), formando

uma espécie de gas ideal. Quando um campo elétrico, E, ¢ aplicado no interior do con-

dutor, o primeiro efeito ¢ levar os elétrons a um movimento ordenado, por conta da for-

ca F = —eE. Mas, esse movimento ordenado dura pouco tempo, porque os elétrons sdo
espalhados pelos ions positivos’.

Qualitativamente, o que acontece € o seguinte: sob a agdo do campo elétrico os
elétrons comegam a se mover, mas logo sdo espalhados e mudam de direcdo. Na se-
quéncia sdo novamente conduzidos pelo campo elétrico, na dire¢do anterior, ou seja na
dire¢do contrario a do campo elétrico. Depois de um longo tempo, o que se observa ¢é
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 n elétrons livres por unidade
de volume, deslocando-se com a velocidade Vg, ap6s a acdo do campo elétrico. Ao longo
de um tempo dt, o elétron percorrera uma distancia vydt, na direcdo contraria ao campo.
Nesse intervalo de tempo, nvgAdt elétrons atravessardo a area, A, transversal a direcao
do deslocamento. Ou seja, -nevgAdt € a carga que atravessa a area, ou a se¢do reta do
condutor. Portanto, -nevyA sera a corrente que circula no condutor. Assim, a densidade
de corrente J=i/A ¢ dada pela equacao

] = nevy. (6)

Pela segunda lei de Newton, F=—¢E= med > a = ;—E Supondo que 7 seja o

tempo entre colisdes subsequentes, tem-se que

vg = eET/m,. (7

7 ~ , . , . .« .

Essa questdo do espalhamento pelos ions foi um dos equivocos no modelo de Drude, que foi corrigido
por outros estudiosos. Ndo discutiremos essa questdo aqui. Vamos considerar aqui o modelo puro de
Drude
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Combinando as equagdes (6) e (7),

J= ("ezf) E. )

me

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

rametros microscopicos:

€))

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

A abordagem da corrente elétrica a partir de transposi¢des didaticas desse mode-
lo microscopico, inevitavelmente leva a questdo: onde estdo as cargas que produzem o
campo elétrico? Geralmente, essa abordagem leva a analogia entre corrente elétrica e
fluxo de agua, 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 questiao
(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 questdo usando um principio ausubeliano, ou seja, inicial-
mente vamos resumir o que tratam esses artigos, no contexto do presente trabalho e de-
pois vamos apresentar a formalizagdo do problema.

Nao importa aqui saber precisamente como funciona uma fonte de forga-
eletromotriz, até porque existem diferentes tipos, com diferentes mecanismos para pro-
duzir o mesmo efeito, qual seja a acumulagdo de cargas positivas em um dos seus polos,
e de negativas no outro, e a capacidade 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 cargas 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 € no espaco externo
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¢ formalmente muito complexo, mas podemos definir um cenario qualitativamente
compreensivel.

Depois de um curto intervalo de tempo inicial, denominado transiente, os elé-
trons livres migram para as superficies dos condutores metalicos, formando uma estru-
tura de cargas superficiais, as quais geram campos eletrostaticos responsaveis pela cir-
culagdo de corrente no interior dos condutores. Ou seja, o fluxo de corrente ¢ determi-
nado pela acdo da fonte de forcaeletromotriz (bateria, pilha ou gerador) e pelos campos
eletrostaticos criados pelas cargas superficiais negativas ou positivas. Os sinais de cam-
po elétrico que conduzem a corrente sdo transmitidos a velocidades proximas a da luz
(no espacgo vazio esses sinais sdo transmitidos exatamente a velocidade da luz). Isso faz
com que nha 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 criados pelas cargas superficiais e pela transmissdo quase instantanea
das variagdes de campos elétricos no interior do condutor®.

A maioria dos artigos supra referidos, tratam essa questdo qualitativamente, co-
mo fizemos nos dois paragrafos anteriores. Da literatura a nossa disposi¢do, a primeira
abordagem quantitativa foi apresentada por John David Jackson (1996), autor de um
livro de eletromagnetismo avangado geralmente usado na pos-graduagdo em fisica. Em
seu artigo publicado na RBEF, Ferreira e Figueiredo (2003) usam modelos apresentados
por Arnold Sommerfeld, em seu livro de 1952, Electrodynamics 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 compu-
tacionais 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 for-
malismo usado ndo cabe aqui, mas suas interpretacdes podem ser utilizadas para uma
apropriada transposicao didatica, quer seja no nivel do ensino médio, ou mesmo no uni-
versitario.

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

o cenario por ele descrito (1996):

¥ 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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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 comparagdo com a resisténcia
interna da bateria e a dos fios. O circuito é 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 ¢
constante ¢ 0 mesmo que no terminal correspondente da bateria. No final de cada fio, onde o
resistor estaria, ha uma maior acumulagdo de carga, com sinais opostos, para criar o campo
elétrico através da lacuna deixada pelo resistor. Quando o circuito ¢ fechado pela insercdo 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. (Tradugéo nossa).

Essa descri¢dao pode ser utilizada quando o conceito de capacitor e capacitancia
forem introduzidos, uma vez que a retirada do resistor, deixando a lacuna, ou seja o cir-
cuito aberto, ¢ similar a presen¢a 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 apresen-
tadas no artigo de Jackson.

Para a criagdo do campo elétrico e a consequente existéncia de corrente, ¢ neces-
sario que haja um gradiente de cargas superficiais ao longo do circuito. Ou seja, que a
distribui¢do de cargas ndo seja uniforme ao longo do circuito. Um modelo simples para

ilustrar este resultado ¢ apresentado na Figura 3.

Figura 3 — Modelo ilustrativo para discutir a necessidade de gradiente na distribui¢do de cargas superfici-
ais em circuitos elétricos.
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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 si-
metria permite considerar apenas essas quatro cargas do circuito. Como se vé, se a dis-
tribuicdo ¢ uniforme, Figura 3(a), o campo sera nulo no interior do condutor. Um campo

resultante surge apenas quando hd um gradiente de cargas, como ilustra a Figura 3(b).

Ferreira e Figueiredo (2003) chamam a atencdo para o fato de que Ohm estabe-
leceu sua lei para justificar o aparecimento de um campo elétrico através de um gradien-
te de carga volumétrica, mas foi Kirchhoff quem mostrou, por volta de 1850, que uma

corrente uniforme necessitava apenas de um gradiente de carga superficial.

2 Guia do Professor

A presente proposta de intervencao didatico-pedagogica pode ser usada com qualquer
referencial tedrico, 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
introducdo. Do mesmo modo, também fizemos na introdugdo, breves referéncias as
abordagens pedagogicas de Ausubel (AUSUBEL, 1960; MOREIRA, 1979) e Vygotsky
(JOFILI, 2002; VYGOTSKY, 1991).

A seguir apresentaremos como a intervenc¢ao pode ser aplicada seguindo princi-
pios ausubelianos e vygotskianos. Mais detalhes sobre essas questdes didatico-
pedagbgicas 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 elaborado a partir de propostas disponiveis na literatura (MCDERMOTT;
SHAFFER, 1992; SILVEIRA; MOREIRA; AXT, 1989). Denominamos esse teste
SMAMcD;

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 forne-
cer subsuncores relevantes, conforme a teoria de aprendizagem de Ausubel

(AUSUBEL, 1960; MOREIRA, 1979).
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2.1 Ambientagao Matematica com o Geoplano

Como ¢ do conhecimento de todos que atuam no ensino médio, ¢ grande a deficiéncia
dos alunos em relagdo as ferramentas matematicas indispensaveis para o bom aprovei-
tamento das atividades de ensino e aprendizagem de fisica. Uma grande parte dos alu-
nos tém dificuldades até mesmo no tratamento das quatro operagdes aritméticas. Em
funcdo dessa realidade, decidimos iniciar nossa intervencao didatica com o que chama-
mos 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 participa-
ram da constru¢ao 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 (adicdo, subtra¢do, multiplicagdo e divisdo) com o uso exclusivo do ge-
oplano (Figura 4). Na sequéncia trabalharam com questdes de fungdes, graficos, calcu-

lar areas e perimetros de figuras.

Figura 4 —Geoplano construido por um grupo de alunos.

2.2 Atividades em sala de aula

Os alunos foram divididos em grupos de cinco alunos para construirem os dez circuitos
das questdes 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 circuitos. Durante a montagem, os alunos manipulavam os cir-
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cuitos para responder as questdes do teste, a0 mesmo tempo em que retomdvamos a
discussdo de conceitos vistos no primeiro semestre e pertinentes as questdes do teste
SMAMCcD.

Ao lado dessa abordagem tedrica dos conceitos, realizamos atividades para o
manuseio de multimetros e fontes de tensdo e de como ligar fios, interruptores, etc. Uma
observagdo interessante, ¢ que alguns alunos que demonstravam dificuldades nas aulas
convencionais, apresentavam-se com desenvoltura nas montagens dos circuitos e me-
lhoraram sua articulagdo verbal em relacao aos conceitos.

Cada aluno teve a oportunidade de manipular os dez circuitos montados, ¢ de-
monstravam prazer em comentar o que estava acontecendo nos circuitos ligados. Era
evidente também a satisfagdo pelo fato de terem eles construido todos aqueles dispositi-
VOS.

As Figuras 5a a 5d ilustram fases da montagem.

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

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 funcionavam 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 relacdo a esse tipo de interven-
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cdo 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 manipulagdo dos circuitos para discu-

tir as questdes do teste SMAMcD.

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.

2.3 Subsuncgores

Um elemento importante na teoria de Ausubel sdo os subsungores. Para Ausubel,
aprendizagem significativa se d4 por um mecanismo de ancoragem do material a ser
aprendido a uma estrutura de subsuncgores, que representa a estrutura cognitiva anterior
a aprendizagem (AUSUBEL, 1963; MOREIRA, 1979). Utilizamos o primeiro semestre
para o provimento dos subsuncores relevantes ao tema central da intervencao 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
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elétrica; Principios da eletrostatica; Eletrizagdo; Lei de Coulomb (Forga elétrica de atragdo e
repulsdo); Conceito e descrigdo de campo elétrico; Campo elétrico de uma e de varias cargas
puntiformes; Linhas de forg¢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; Associacdes 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 avancados (AUSUBEL, 1960) os seguintes
conceitos, antes de iniciar o uso desse produto educacional: campo elétrico, potencial

elétrico, forca elétrica, carga elétrica.

2.4 Diferenciagcao progressiva

A medida que os alunos vao construindo e manipulando seus circuitos para responder as
questoes do teste SMAMcD, o professor retoma conceitos discutidos no primeiro se-
mestre e os coloca no contexto do experimento. Esse ¢ o processo que Ausubel denomi-

nou Diferenciagéo Progressiva (AUSUBEL, 1963; MOREIRA, 1979).

2.5 Reconciliagao integradora

Ao final das atividades experimentais, o professor coordena um processo que Ausubel
denominou Reconcilia¢do Integradora (MOREIRA, 1979). Essa etapa, conduzida em
aproximadamente trés aulas, tem por finalidade rever as situagdes-problemas
apresentadas e discutidas nas primeiras aulas.

A anélise 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 fun¢do 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 interagdo social no
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desenvolvimento de altas fungbes mentais tais como: memoria voluntaria, atengdo seletiva e
pensamento logico. 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 crianca 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; é por meio da socializagdo que se da o desenvolvimento

dos processos mentais superiores.
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Apéndice C — Relato dos alunos sobre o produto

Alunal: Os materiais praticos fazem com que tenhamos uma facilidade maior de apren-
dizado, pois além de ouvir a explicagdo, podemos observar na pratica como realmente €.
Além das aulas se tornarem mais divertidas e mais proveitosas. Uma vez que pessoas

com mais dificuldades de aprender, ndo entendem na teoria.

Aluno2: Antes de ver o produto eu errei algumas questdes do pré-teste, porque eu tinha
um conhecimento superficial. Depois que eu vi a pratica tive facilidade para resolver as
questdes, tendo em vista que vocé observa a questdo mais detalhada. Na sala de aula
tinhamos o costume de memorizar formulas. Na oportunidade que tive de construir o

equipamento e usar ele para resolver a questdao, nunca mais vou esquecer delas.

Aluno3: Entender como funciona a claridade daquelas lampadas e ver que a forma co-

mo elas sdo colocadas no circuito (série, paralela, mista) vai interferir € muito bacana.

Aluna4: Tivemos a oportunidade de fazer um equipamento para usar na pratica e apren-
demos a usar e resolver as questdes olhando a claridade das lampadas, onde algumas
acendem mais e outras acendem menos de acordo com a corrente e como elas estdo as-

sociadas.

Aluna5: Nas aulas praticas em sala de aula e no laboratorio, foi dado um conteudo mui-
to simples e facil de entender e de explicar também, deixando de forma mais clara as

questdes dos testes.

Aluno6: Os circuitos foram legais, mas aquela tdbua com pregos foi show de bola

aprendi demais

Aluno7: Percebi que construindo o circuito aprendi a resolver cada questio e entendi o
que ¢ corrente real e convencional e porque as ldmpadas, algumas brilham mais que

outras.
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Aluno8: Eu aprendi como ligar os fios e botar as lampadas em série, paralelo e misto.
Entdo, entendi porque umas clareiam igual as outras e porque umas clareiam mais que

outras.

Aluno9: Foi construindo esse experimento que comecei a entender a lei de OHM.

Alunol0Q: Aprendi muito com os meninos da minha equipe principalmente quando eu

estava montando a experiéncia.

Alunoll: Foi perfeita a aula de fisica construindo esses negécio ai. Faz os alunos

aprenderem muito e entender sobre corrente e energia.

Alunal2: Eu vou falar como a pratica me ajudou a entender aquilo que o professor ex-
plicou na sala de aula sobre resistores em série € em paralelo. Também as lampadas
quando vinha uma questdo no ENEM falando quem brilha mais, quem brilha menos, eu
ndo entendia muito bem. Fazendo o circuito e depois usando para resolver as questoes,

acertei todas e acho que quando cair uma questdo de circuito no ENEM, vou acertar.

Alunol3: Eu sou aluno da escola Jodo Barbosa e tinha errado umas questdes do pré-
teste, mas quando comecei a mexer nos equipamentos resolvi todas as questdes enten-

dendo tudo aquilo que eu tinha errado.
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Apéndice D — integra das Entrevistas com os alunos

No inicio do convite ao(a) aluno(a) para participar da entrevista, era dito, pelo mestrando:
Vocé foi selecionado(a) para dar uma entrevista ao prof. Carlos Alberto, para discutir alguns
detalhes dos experimentos realizados em sala de aula. Antecipadamente agradecemos sua
colaborag¢@o. Sera muito importante para nossa pesquisa.

No primeiro contato do prof. Carlos Alberto com o(a) aluno(a), ele declarava:
Essa entrevista faz parte de uma pesquisa que estou fazendo com o prof. Cristiano. Selecionamos
12 alunos para isso, mas para a pesquisa ndo perder a validade, € importante que os entrevistados
ndo conversem sobre o assunto enquanto nao fizermos as entrevistas com todos. Depois o prof.
Cristiano vai conversar com vocés sobre os resultados da pesquisa. Antecipadamente muito
obrigado por participar e por guardar siléncio enquanto o prof. Cristiano ndo avisar que as

entrevistas foram encerradas.

Alunal (Turma matutina, aluna com baixo rendimento escolar)
[14:09, 12/1/2018] Entrevistador: Lembra dessa questido?

02 - No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a
luminosidade se a bateria for ideal.

_l_ A B‘D D
T 1T @

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
c) A>B=C>D=E

[14:10, 12/1/2018] Alunal: Lembro

[14:10, 12/1/2018] Entrevistador: Lembra qual ¢ a resposta correta? E qual a justificativa?
[14:12,12/1/2018] Alunal: Nao! Ja faz tempo e ndo lembro o que marquei

[14:16, 12/1/2018] Entrevistador: Qual resposta vocé acha que € a correta?

[14:19, 12/1/2018] Alunal: A, D ¢ E estdo associadas em série entdo acredito que tenham a mesma lumi-
nosidade, sendo assim diferente de B e C que estfo associadas em Paralelo!

[14:19, 12/1/2018] Alunal: A seria a correta

[14:19, 12/1/2018] Alunal: OPA!

[14:20, 12/1/2018] Alunal: C

[14:20, 12/1/2018] Entrevistador: Pode explicar sua resposta?

[14:21, 12/1/2018] Alunal: Alternativa correta seria a A

[14:24, 12/1/2018] Entrevistador: Por que vocé diz que B e C estdo associadas em paralelo?
[14:27,12/1/2018] Alunal: Acho que me confundi.

[14:27,12/1/2018] Entrevistador: Como assim?
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02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a
luminosidade se a bateria for ideal.

£33}

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

[14:28, 12/1/2018] Alunal: Achei que elas estariam associadas em paralelo devido estar nessa formagéo.
Comentario: A aluna tem dificuldade em distinguir ligacio em série de ligacdo em paralelo.

[14:35, 12/1/2018] Entrevistador: Talvez seja conveniente definirmos o que significam os termos associa-
¢30 em série e associagdo em paralelo.

01 — Observe as situagdes mostradas nos circuitos da figura abaixo e ordene
as lampadas de acordo com a luminosidade.

CHE3 £

b) A=D=B=C=E
c) A>B=C>D=E

o

[14:38, 12/1/2018] Entrevistador: No circuito do meio, as lampadas B e C estdo ligadas em série ou em
paralelo?

[14:44,12/1/2018] Alunal: Em série porque estdo ligadas em um unico trajeto

[14:46, 12/1/2018] Entrevistador: Vocé esta demorando em responder. Vocé consulta algum material para
responder as perguntas? Isso atrapalha nossa pesquisa. O importante é que a resposta seja espontinea.
Estamos investigando a estrutura cognitiva de alunos de varios lugares, e as respostas tém que ser espon-
taneas. Por favor responda sem consultar qualquer material ou internet.

[14:47, 12/1/2018] Entrevistador: E por que na figura da questdo vocé disse que B e C estavam ligadas
em paralelo?

[14:47,12/1/2018] Entrevistador: na figura da questdo 2

[14:48, 12/1/2018] Alunal: Eu estou demorando porque minha mée tem uma mercearia e estou sozinha
em casa e as vezes chega gente e preciso atender.

[14:48,12/1/2018] Alunal: Desculpa a demora.

[14:48, 12/1/2018] Entrevistador: Desculpe por pensar que vocé estava consultando material para respon-
der.

[14:49, 12/1/2018] Alunal: Eu falei mas logo vi que tinha me equivocado

[14:50, 12/1/2018] Entrevistador: OK! Vamos definir direitinho o que vocé entende por ligagdo ou asso-
ciagdo em série e em paralelo.

[14:50, 12/1/2018] Entrevistador: Vocé mencionou que B e C estdo ligados em Unico trajeto.

[14:51, 12/1/2018] Entrevistador: O que significa "um unico trajeto"?

[14:53, 12/1/2018] Alunal: Acho que em um fio.
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[14:53, 12/1/2018] Entrevistador: Vou fazer a pergunta de outro modo: trajeto para quem? trajeto de que?
[14:54, 12/1/2018] Entrevistador: Trajeto de quem?

[14:54,12/1/2018] Alunal: Do resistor.

[14:56, 12/1/2018] Entrevistador: Quando a gente fala em trajeto, geralmente estamos pensando num
caminho que a gente percorre. Neste caso é o trajeto por onde percorremos. O seu trajeto de casa para a
escola: vai pela rua TAL, dobra na esquina TAL, caminha mais TANTOS metros, etc.

[14:56, 12/1/2018] Entrevistador: Entdo, o que significa trajeto no circuito elétrico?

[14:57, 12/1/2018] Alunal: Eu nfo sei responder a pergunta, ja estd com um tempo que fiz o teste e por
isso ndo lembro bem da explicag@o.

[14:58, 12/1/2018] Alunal: Desculpe.

[14:59, 12/1/2018] Entrevistador: Mas, como te falei antes, a explicagdo tem a ver com o teste apenas
levemente. O que estamos investigando ¢ a estrutura cognitiva de alunos do ensino médio, independente
dos testes. Esses servem para dar uma indicagdo, depois a gente faz esses entrevistas clinicas para apro-
fundar nosso conhecimento.

[14:59, 12/1/2018] Alunal: Como foi mencionado eu ndo posso consultar nenhum material para respon-
der as perguntas e entdo no momento ndo me lembro.

[15:00, 12/1/2018] Alunal: Entendo!

[15:00, 12/1/2018] Entrevistador: Vamos continuar. Quem é que faz o trajeto num circuito elétrico?
[15:00, 12/1/2018] Alunal: A corrente elétrica.

[15:01, 12/1/2018] Entrevistador: IIIIIISSO

[15:01, 12/1/2018] Entrevistador: Quem ¢é que faz a lampada brilhar?

[15:03, 12/1/2018] Alunal: S6 um minuto.

[15:04, 12/1/2018] Alunal: A energia elétrica

[15:05, 12/1/2018] Alunal: S6 um minuto.

[15:05, 12/1/2018] Entrevistador: Vocé disse que o trajeto no circuito ¢ feito pela corrente e que € a ener-
gia elétrica que faz a lampada brilhar.

[15:05, 12/1/2018] Alunal: Pronto!

[15:07, 12/1/2018] Entrevistador: Explica essa historia. E a corrente elétrica que circula no circuito, mas é
a energia elétrica que faz a lampada brilhar. Vocé sabe como a energia elétrica faz a 1ampada brilhar?
[15:07, 12/1/2018] Alunal: Nao.

[15:08, 12/1/2018] Alunal: E a corrente elétrica que faz brilhar.

[15:08, 12/1/2018] Entrevistador: E como ela faz brilhar?

[15:09, 12/1/2018] Alunal: Néo sei.

[15:09, 12/1/2018] Alunal: Estou um pouco nervosa.

Comentario: A aluna niio sabe como a corrente elétrica produz o brilho nas lampadas.

[15:10, 12/1/2018] Entrevistador: Néo fique nervosa. Pense que isso aqui ¢ uma brincadeira. Um jogo de
RPG.

[15:10, 12/1/2018] Entrevistador: Se vocé ndo tem ideia de como a corrente elétrica faz a lampada brilhar,

deixe pra la. A gente volta ao assunto depois.
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[15:11, 12/1/2018] Entrevistador: Vamos continuar. E a corrente que circula no circuito. Quando vocé
fala em trajeto, vocé esta pensando na corrente circulando por este trajeto. E assim?

[15:12,12/1/2018] Alunal: Sim.

[15:12, 12/1/2018] Entrevistador: Qual ¢ a diregdo que a corrente circula no circuito?

[15:15,12/1/2018] Alunal: Deixe-me pensar.

[15:18, 12/1/2018] Alunal: Nao sei, nunca pensei que isso era tdo dificil.

[15:19, 12/1/2018] Entrevistador: Vamos deixar essa questdo de lado um pouquinho. Depois voltamos.

Quero agora colocar outra pergunta.

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L4brilha mais que L, e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L, e esta mais que L4
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

3
"'I i=
'

Figura 1 l

[15:19, 12/1/2018] Entrevistador: Sabe a resposta e a justificativa?

[15:31, 12/1/2018] Alunal: Eu acho que elas tém o mesmo brilho porque estd passando a mesma corrente
elétrica.

[15:31, 12/1/2018] Entrevistador: Entdo ¢é a corrente elétrica que produz o brilho?

[15:32, 12/1/2018] Alunal: E.

[15:32, 12/1/2018] Alunal: E a corrente elétrica.

[15:32, 12/1/2018] Entrevistador: O brilho tem a ver com a intensidade da corrente elétrica?
[15:32,12/1/2018] Alunal: Tem.

[15:33, 12/1/2018] Entrevistador: Como? Na propor¢édo direta ou na inversa?

[15:34,12/1/2018] Alunal: Na proporgdo direta.

[15:35, 12/1/2018] Entrevistador: Ou seja, quanto maior a corrente, maior o brilho, € isso?
[15:37,12/1/2018] Alunal: Acho que sim.

[15:43, 12/1/2018] Entrevistador: Como "acho que sim"? Vocé afirmou acima que havia uma relagdo
direta entre corrente e brilho. Entdo, se ha uma relagdo direta, MAIOR INTENSIDADE DA CORREN-
TE, MAIOR O BRILHO.

[15:44, 12/1/2018] Entrevistador: Para finalizar essa questdo: qual o sentido que a corrente circula nesse
circuito?

[15:44,12/1/2018] Alunal: Vai do polo positivo pro negativo.

[15:46, 12/1/2018] Alunal: Falta muitas perguntas? As 4 horas vou precisar sair.

[15:47,12/1/2018] Entrevistador: Faltam mais 4 perguntas. Podemos agendar para segunda-feira?
[15:47,12/1/2018] Alunal: Podemos.

[15:48, 12/1/2018] Entrevistador: Que hora vocé prefere?
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[15:48, 12/1/2018] Entrevistador: Se vocé ndo puder decidir agora, voc€ me envia a hora aqui pelo what-
SApD.

[15:50, 12/1/2018] Alunal: 9h da manha.

[15:50, 12/1/2018] Alunal: Pode ser?

[15:50, 12/1/2018] Entrevistador: ok. Combinado Sh

[15:52, 12/1/2018] Entrevistador: Bom fim de semana!

Comentario: infelizmente a aluna ndo atendeu na hora marcada, nem foi possivel agendar outra data.

Aluno2 (Turma matutina, aluno com bom rendimento)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L+
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

o
!

Figura 1

[20:06, 16/1/2018] Entrevistador: Pode dizer qual a alternativa correta e qual a justificativa?

[20:08, 16/1/2018] Aluno2: Posso falar por audio?

Comentario: Em 4udio o aluno disse que como estdo em série, “elas vio ter a mesma intensidade de
luz, sé que brilhando menos”. Aparentemente ele faz confusio com outros circuitos, onde existem
resistores em série e em paralelo.

[20:10, 16/1/2018] Entrevistador: Seria melhor que as respostas fossem escritas, porque o prof. Cristiano
vai usar trechos das entrevistas, sem identificar o aluno.

[20:10, 16/1/2018] Aluno2: Ta bom.

[20:10, 16/1/2018] Entrevistador: Como brilhando menos? Néo entendi.

[20:11, 16/1/2018] Aluno2: Porque o brilho delas é menor, elas estando em serie.

[20:12, 16/1/2018] Entrevistador: E menor em relagio a qué?

[20:12, 16/1/2018] Aluno2: As lampadas em paralelo. S6 que nesse circuito nio tem limpada em parale-
lo.

[20:13, 16/1/2018] Entrevistador: Mas a questdo € apenas sobre o circuito acima. Ndo tem nada em para-
lelo ali, ndo é?

[20:14, 16/1/2018] Aluno2: Verdade. S¢ falei para lembrar o conceito.

[20:14, 16/1/2018] Entrevistador: OK!

[20:14, 16/1/2018] Entrevistador: Quem ¢é que faz a lampada brilhar?

[20:15, 16/1/2018] Aluno2: A corrente elétrica.

[20:15, 16/1/2018] Entrevistador: E qual ¢ o sentido que a corrente circula no circuito.

[20:16, 16/1/2018] Aluno2: Do negativo para o positivo.

[20:16, 16/1/2018] Entrevistador: Ou seja ela passa primeiro em L3?



106

[20:16, 16/1/2018] Aluno2: Isso.
[20:17, 16/1/2018] Entrevistador: OK! Vamos para a préxima questdo.

02 - No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a
luminosidade se a bateria for ideal.

J_ A( B‘D D
T T ¢

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

[20:17, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:18, 16/1/2018] Aluno2: Resposta letra A

[20:18, 16/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[20:18, 16/1/2018] Aluno2: Pois A, D ¢ E estdo em paralelo, ¢ B e C em série.

[20:19, 16/1/2018] Aluno2: Entdo, as que estdo em paralelo brilham mais, e as em serie menos.

[20:20, 16/1/2018] Entrevistador: Por que o fato de B e C estarem em série faz com que elas brilhem
menos?

[20:20, 16/1/2018] Aluno2: Porque a corrente tem mais dificuldade para percorrer o fio.

[20:20, 16/1/2018] Aluno2: Tem mais resisténcia.

[20:23, 16/1/2018] Entrevistador: OK!

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilho de L1.

[20:23, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:24, 16/1/2018] Aluno2: Resposta letra A, pois ao fechar o interruptor a corrente vai passar pelo cami-
nho mais facil.

[20:26, 16/1/2018] Aluno2: Nao vai passar por L2.

[20:26, 16/1/2018] Entrevistador: E por que ao passar pelo caminho mais facil aumenta o brilho de L1?
[20:27, 16/1/2018] Aluno2: Porque diminui a resisténcia.

[20:27, 16/1/2018] Entrevistador: Perfeito!
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07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de Ls.
b) Maior do que o de L4.
c) Menordo queodels

1
Figura 9 I ¥

[20:28, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:28, 16/1/2018] Aluno2: Letra A.

[20:28, 16/1/2018] Aluno2: Pois L1 e L4 estdo ligadas em serie.

[20:30, 16/1/2018] Entrevistador: E L2 e L3 nio tém qualquer influéncia nisso?

[20:31, 16/1/2018] Entrevistador: O que aconteceria se L3 fosse retirada do circuito?

[20:31, 16/1/2018] Aluno2: Todas apagavam?

[20:32, 16/1/2018] Aluno2: Pois L1, L3 e L4 estdo em serie.

[20:32, 16/1/2018] Aluno2: Assim como L1, L2 e L4 estdo em serie.

[20:33, 16/1/2018] Aluno2: Mas L2 e L3 estdo em paralelo.

[20:34, 16/1/2018] Entrevistador: Estou perguntando se L3 fosse retirada. O circuito seria apenas com L1,
L2 e L4, na mesma estrutura acima.

[20:34, 16/1/2018] Aluno2: Sim.

[20:36, 16/1/2018] Entrevistador: O que aconteceria com a corrente?

[20:37, 16/1/2018] Aluno2: Ela ndo seria mais dividida.

[20:39, 16/1/2018] Aluno2: E vai percorrer um tnico fio.

Comentario: Essa resposta esta correta, mas contradiz aquela que o aluno deu acima (20:31).
[20:40, 16/1/2018] Entrevistador: OK, mas em relagdo ao valor? A corrente no circuito modificado é
maior ou menor do que no original?

[20:40, 16/1/2018] Aluno2: Tera o mesmo valor.

[20:42, 16/1/2018] Entrevistador: As lampadas L2 e L3 ndo tém qualquer efeito na corrente, é isso?
[20:43, 16/1/2018] Aluno2: Desculpa acho que me confundi.

[20:43, 16/1/2018] Aluno2: Elas tém efeito.

[20:44, 16/1/2018] Aluno2: Se retirar L3 o valor da corrente aumenta.

[20:44, 16/1/2018] Entrevistador: Pode explicar por qué?

[20:44, 16/1/2018] Aluno2: Pois a resisténcia diminuira.

Comentario: O aluno nio diferencia ligacdes em série e paralelo neste caso. Aparentemente, a resis-
téncia do circuito esta associada apenas a soma de resisténcias, e nio ao modo com o qual estio
ligadas.

[20:46, 16/1/2018] Entrevistador: Obrigado. Muito boa sua entrevista. Ndo esquega o que falei no inicio,
para ndo comentar com seus colegas sobre a entrevista. Quando fizermos a tltima entrevista o prof Cristi-
ano vai procurar vocés. Sucesso nos estudos.

[20:46, 16/1/2018] Aluno2: T4 bom, pode deixar.
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Comentario: Dois dias depois achamos conveniente detalharmos um pouco mais a entrevista com o Alu-
no2.

[15:40, 18/1/2018] Entrevistador: Alo, vocé esta ai?

[15:41, 18/1/2018] Aluno2: Estou.

[15:43, 18/1/2018] Entrevistador: Tem tempo para me responder uma questio?

[15:43,18/1/2018] Aluno2: Tenho.

[15:43, 18/1/2018] Entrevistador: Veja as correntes nessa figura.

[15:44, 18/1/2018] Entrevistador: Consegue identificar quais sdo iguais, e quais sdo maiores. Vocé conse-
gue ordena-las pela intensidade?

[15:45, 18/1/2018] Aluno2: A seta ta indicando o sentido da corrente?

[15:46, 18/1/2018] Entrevistador: Isso!

[15:46, 18/1/2018] Aluno2: Se ela estiver indicando acho que esta errado pois na figura ela esta partindo
do polo positivo.

Comentario: O aluno tem bem firmada a ideia de que o sentido da corrente é o que se denomina de
“corrente real”, do polo negativo para o positivo.

[15:48, 18/1/2018] Entrevistador: Suponha que os polos estejam invertidos. O positivo da figura ¢ o nega-
tivo.

[15:48, 18/1/2018] Aluno2: Ta bom.

[15:50, 18/1/2018] Aluno2: L1, L3, L5 e L2 sdo iguais.

[15:51, 18/1/2018] Aluno2: L4 esta entre B ¢ C?

[15:52, 18/1/2018] Entrevistador: L4 esta passando por B e C

[15:53, 18/1/2018] Aluno2: L4 é menor L1, L3, L5 e L2

[15:53, 18/1/2018] Entrevistador: E L6?

[15:54, 18/1/2018] Aluno2: Ela tera a mesma intensidade da primeira corrente

[15:55, 18/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[15:56, 18/1/2018] Aluno2: Pois mesmo q ela passe pelas resistencia ela chegara ao polo com o mesmo
valor.

Comentario: O aluno d4 indicios de que domina a ideia de conservacio de corrente.

[15:56, 18/1/2018] Entrevistador: Maravilha!

[15:57, 18/1/2018] Entrevistador: Agora diga-me, por que vocé diz que a corrente circula do polo negati-
VO para o positivo?

[15:58, 18/1/2018] Aluno2: Pois corrente elétrica tem elétrons e eles tém carga negativa.

[15:58, 18/1/2018] Aluno2: Entdo, eles serdo atraidos pelo polo positivo.

Comentario: Esse raciocinio indica a existéncia da concepciio alternativa que faz analogia de cor-

rente elétrica com o fluxo de agua.
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[15:59, 18/1/2018] Aluno2: E a corrente vai ter esse sentido do negativo para o positivo.

[16:02, 18/1/2018] Entrevistador: Vocé esta certo. Essa é o que se chama de corrente real. Tem a conven-
cional, que a maioria das pessoas costumam se referir, incluindo os livros-textos. Essa corrente convenci-
onal vai do polo positivo para o negativo. Como a maioria dos alunos referem-se a essa corrente eu colo-
quei o sentido da corrente convencional no circuito. Obrigado!

[16:02, 18/1/2018] Aluno2: De nada.

[16:10, 18/1/2018] Aluno2: Precisando pode chamar.

[16:10, 18/1/2018] Entrevistador: Obrigado. Sucesso nos estudos.

Aluno3 (turma matutina, aluno com rendimento escolar mediano)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1 brilha mais que L2 e esta mais que Ls
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L1
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

J (-

Figura 1 I

[15:07, 16/1/2018] Entrevistador: Por favor diga qual é a resposta e justifique.

[15:15, 16/1/2018] Aluno3: Acho que as trés lampadas tem o mesmo brilho, porque elas estdo ligadas em
série.

[15:16, 16/1/2018] Entrevistador: O que produz o brilho nas lampadas?

[15:19, 16/1/2018] Aluno3: Acho que a corrente elétrica.

[15:20, 16/1/2018] Entrevistador: Se a corrente elétrica for mais intensa, o que acontece com o brilho?
[15:25,16/1/2018] Aluno3: Acho que o brilho vai ser mais intenso.

[15:26, 16/1/2018] Entrevistador: OK. E nesse circuito da figura, qual o sentido da corrente?
[15:34,16/1/2018] Aluno3: Acho que sentido convencional.

[15:35, 16/1/2018] Entrevistador: o qual é o sentido convencional?

[15:39, 16/1/2018] Aluno3: Acho que o sentido convencional seria quando a corrente sai do ponto positi-
Vo para o negativo.

[15:42, 16/1/2018] Entrevistador: OK! Vamos para a proxima questdo.

02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
B
I A D D
<
| P & @

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E
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[15:43,16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[15:50, 16/1/2018] Aluno3: Letra A, porque as lampadas A, D e E estdo ligadas em paralelo assim bri-
lhando mais do que a B e a C que estdo em série.

[15:53, 16/1/2018] Entrevistador: Para simplificar, vamos imaginar que o circuito s6 contenha as lampa-
das A,BeC.

[15:53, 16/1/2018] Entrevistador: Quem brilha mais?

[15:54,16/1/2018] Aluno3: A lampada A

[15:55, 16/1/2018] Entrevistador: Neste caso, s6 com as trés lampadas, explique direitinho por que A
brilha mais.

[16:00, 16/1/2018] Aluno3: Porque a lampada A esta isolada sendo que a corrente tera que passar primei-
ro por ela.

Comentario: A resposta indica a existéncia do modelo de consumo de corrente.

[16:00, 16/1/2018] Entrevistador: Passa primeiro por ela, e entdo, o que acontece?

[16:06, 16/1/2018] Aluno3: Como a corrente passa primeiro por ela tera mais brilho que as lampadas B e
C.

[16:08, 16/1/2018] Entrevistador: Vocé quer dizer que sobra menos corrente para B e C, ¢ isso?

[16:12, 16/1/2018] Aluno3: Acho que a lampada A esta em paralelo com as lampadas B e C por isso que
ela brilhara mais .

[16:18, 16/1/2018] Entrevistador: A pergunta ndo ¢ essa. Quero que vocé explique sua frase acima: "co-
mo a corrente passa primeiro por ela (A) tera mais brilho que as lampadas B e C".

[16:18, 16/1/2018] Entrevistador: O que vocé quer dizer com essa frase? Vocé quer dizer que sobra me-
nos corrente para B e C?

[16:19, 16/1/2018] Aluno3: Acho que sim.

[16:19, 16/1/2018] Entrevistador: OK! Vamos para a proxima.

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilho de L1.

[16:20, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[16:28, 16/1/2018] Aluno3: Ao fechar o interruptor o brilho de L1 aumentara pois a corrente tera que
passar pelo caminho que esta entre L1 e L2.

[16:30, 16/1/2018] Entrevistador: Explique melhor. Nao entendi. Descreva o caminho da corrente com o
interruptor aberto. Assim: a corrente sai do polo positivo, passa por L1 e . . . continue a narrativa.

[16:33, 16/1/2018] Aluno3: E vai para L2 sem nenhuma resisténcia.

[16:35, 16/1/2018] Entrevistador: Vocé esta dizendo que L2 ndo tem resisténcia?

[16:37, 16/1/2018] Aluno3: Com resisténcia quis dizer sem nenhum problema.

[16:44, 16/1/2018] Entrevistador: E quando o interruptor ¢ fechado o que acontece?
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[16:45, 16/1/2018] Entrevistador: O que acontece com a corrente depois que passa por L1?

[16:47, 16/1/2018] Aluno3: Depois que passa por L1 a corrente ndo segue diretamente pra L2 ela passara
primeiro pelo caminho que foi criado quando se fechou o interruptor.

[16:50, 16/1/2018] Entrevistador: Se vocé diz que "a corrente nio segue diretamente para L2, ela passara
primeiro pelo caminho . . ." Isso significa que depois vai passar por L2? Explique melhor isso.

[16:55, 16/1/2018] Aluno3: Quis dizer que ela ndo passara completamente por L2 assim somente uma
parte passara por L2.

[16:56, 16/1/2018] Entrevistador: Uma parte passard por L2 e outra parte passara "pelo caminho que foi
criado quando se fechou o interruptor", & isso?

[16:57,16/1/2018] Aluno3: Sim.

Comentario: O aluno niio compreende que o interruptor funciona como um curto-circuito.

[17:00, 16/1/2018] Entrevistador: Suponha que a corrente que passa por L1 tenha intensidade i, qual ¢ a
intensidade da corrente que passa por L2 quando o interruptor estiver fechado?

[17:03, 16/1/2018] Aluno3: Desculpe, ndo sei responder.

[17:05, 16/1/2018] Entrevistador: Mas vocé disse que uma parte da corrente passa por L2 e outra parte
passa pelo "caminho . . .". Vocé ndo faz ideia de que parte passa por um e que parte passa pelo outro?
[17:07, 16/1/2018] Aluno3: Nio, s6 sei que alguma parte passa pelo caminho.

[17:08, 16/1/2018] Entrevistador: OK! Vamos passar para outra questio.

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L4 é:

a) Igual ao de L4.
b) Maior do que o de L4.
c) Menordo que o de L4,

|
Figura 9 I !

[17:08, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[17:15,16/1/2018] Aluno3: Igual ao de L4 pois estdo em paralelo

[17:16, 16/1/2018] Entrevistador: Vocé esta dizendo que L1 e L4 estdo em paralelo e por isso os brilhos
sdo iguais, € isso?

[17:19, 16/1/2018] Aluno3: Sim.

Comentario: O aluno nao reconhece ligacio em série e em paralelo neste circuito.

[17:27,16/1/2018] Entrevistador: E o que vocé diz sobre o tipo de ligagdo de L2 e L3?

[17:29, 16/1/2018] Aluno3: Acho que também ¢ em paralelo.

[17:29, 16/1/2018] Entrevistador: OK!

[17:30, 16/1/2018] Entrevistador: Obrigado pela colaboragdo. Por favor lembre do que disse no inicio,

ndo comente com seus colegas o que discutimos aqui. Sucesso nos estudos.
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[17:31, 16/1/2018] Aluno3: Ok!

Aluno4 (turma matutina, aluno com baixo rendimento escolar)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L1
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

o i
Il

Figura 1

[15:07, 18/1/2018] Entrevistador: Pode indicar a opgdo correta? E qual a sua justificativa?

[15:09, 18/1/2018] Aluno4: Letra C, porque estdo em série.

[15:10, 18/1/2018] Entrevistador: Por que as lampadas brilham?

[15:10, 18/1/2018] Aluno4: Porque tem corrente elétrica.

[15:12, 18/1/2018] Entrevistador: E o brilho é proporcional a intensidade da corrente?

[15:13, 18/1/2018] Aluno4: Sim.

[15:14, 18/1/2018] Entrevistador: Quando aumenta a intensidade da corrente, o que acontece com o bri-
lho?

[15:14, 18/1/2018] Aluno4: Aumenta.

[15:16, 18/1/2018] Entrevistador: Qual ¢ o sentido da corrente num circuito?

[15:17,18/1/2018] Aluno4: Eu acho que é convencional.

[15:17, 18/1/2018] Entrevistador: O que significa "convencional"?

[15:19, 18/1/2018] Aluno4: Quando a corrente sai do ponto positivo para o negativo.

[15:20, 18/1/2018] Entrevistador: Entdo podemos dizer que o sentido da corrente convencional é do polo
positivo para o negativo, € isso?

[15:21, 18/1/2018] Aluno4: Sim.

02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a
luminosidade se a bateria for ideal.

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
c) A>B=C>D=E

[15:21, 18/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?
[15:24, 18/1/2018] Aluno4: Letra A, porque enquanto ADE estdo em paralelo, BC estdo em série.
[15:25, 18/1/2018] Entrevistador: Se os brilhos sdo diferentes, significa que as correntes que passam por

elas sdo diferentes, ¢é isso?
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[15:26, 18/1/2018] Aluno4: Nao.

[15:28, 18/1/2018] Entrevistador: As correntes sdo iguais?

[15:28, 18/1/2018] Aluno4: Séo.

[15:29, 18/1/2018] Entrevistador: Mas, na sua resposta vocé disse que a intensidade de A é maior do que
adeBeC!

[15:30, 18/1/2018] Aluno4: Sim.

[15:31, 18/1/2018] Entrevistador: Entdo as intensidades ndo sdo iguais!

[15:32, 18/1/2018] Entrevistador: Ou seja, as correntes ndo sdo iguais.

[15:32, 18/1/2018] Aluno4: Ok.

[15:33, 18/1/2018] Entrevistador: Por que a corrente de A ¢ maior do que a de B?

[15:35, 18/1/2018] Aluno4: Acho que € porque ela esta isolada.

[15:36, 18/1/2018] Entrevistador: Mas D e E nido estdo isoladas, ¢ também tém correntes maiores do que
B. Entdo ndo € por que A esta isolada.

[15:41, 18/1/2018] Aluno4: Entdo ndo sei.

[15:42, 18/1/2018] Entrevistador: Observe as correntes nessa figura:

[15:42, 18/1/2018] Entrevistador: Consegue identificar quais sdo iguais ¢ quais s8o maiores?

[15:44, 18/1/2018] Aluno4: N&o consigo.

[15:46, 18/1/2018] Entrevistador: Consegue fazer um relato do trajeto da corrente? Assim: a corrente sai
do polo positivo com uma certa intensidade. Quando chega no ponto ligado a A . . . continue a narrativa .
.. 0 que acontece com a corrente?

[15:55, 18/1/2018] Aluno4: Acho que ela seguira para os ponto B e C depois D e E e ira para o polo nega-
tivo.

[15:56, 18/1/2018] Entrevistador: Sim, mas tem uma que vai por A, outra que vai por B e C, elas sdo
iguais?

[15:58, 18/1/2018] Aluno4: Acho que néo.

[16:00, 18/1/2018] Entrevistador: Ok! vamos para a proxima.

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
¢) Diminui o brilho de L1.

[16:00, 18/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?
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[16:05, 18/1/2018] Aluno4: Letra A, acho que é porque ao fechar o interruptor o brilho de L1 vai aumen-
tar, pois a corrente vai passar pelo caminho que esta entre L1 e L2.

[16:06, 18/1/2018] Entrevistador: E por que o fato de passar pelo caminho "entre L1 e L2" vai aumentar o
brilho de L1?

[16:17, 18/1/2018] Aluno4: Acho que a corrente ao passar por L1 ndo seguira completamente por L2
diminuindo o brilho de L2.

[16:19, 18/1/2018] Entrevistador: Vocé esta dizendo que depois de L1 a corrente vai se dividir? Uma
parte passa por L2 e outra passa pelo "caminho entre L1 e L2"? E isso?

[16:20, 18/1/2018] Aluno4: Isso.

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de L4,
b) Maior do que o de L4.
c) Menordo que o de L4,

Figura 9 I

[16:25, 18/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[16:28, 18/1/2018] Aluno4: Letra C, porque L2 e L3 estdo em paralelo.

[16:29, 18/1/2018] Entrevistador: Vocé esta dizendo que a corrente que passa por L1 é menor do que a
que passa por L4, é isso?

[16:30, 18/1/2018] Aluno4: Acho que sim.

[16:31, 18/1/2018] Entrevistador: OK! Obrigado. Depois o prof. Cristiano vai entrar em contato com
vocés sobre os resultados da pesquisa. Sucesso nos estudos.

Segunda entrevista com o Aluno4

[14:17, 14/3/2018] Entrevistador: Lembra dessa questdo?

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilho de L1.

[14:19, 14/3/2018] Aluno4: Sim.
[14:19, 14/3/2018] Entrevistador: Lembra da resposta?
[14:23, 14/3/2018] Aluno4: Letra A.
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[14:24, 14/3/2018] Entrevistador: Lembra da explicagdo?

[14:26, 14/3/2018] Aluno4: acho que é porque quando fechar o interruptor o brilho L1 vai aumentar pois
a corrente vai passar pelo caminho que esta entre L1 e L2.

[14:29, 14/3/2018] Entrevistador: O caminho que esta entre L1 e L2 é exatamente o interruptor, certo?
[14:31, 14/3/2018] Aluno4: Sim.

[14:32, 14/3/2018] Entrevistador: Ok, foi essa a resposta que vocé deu antes. Por que o fato de passar pelo
interruptor aumenta o brilho de L1?

[14:39, 14/3/2018] Aluno4: Porque a corrente ao passar por L1 ndo seguirda completamente por L2 dimi-
nuindo o brilho de L2.

[14:41, 14/3/2018] Entrevistador: Vocé esta dizendo duas coisas que eu preciso entender. A primeira ¢
que a corrente vai se dividir entre o interruptor e L2. E isso mesmo?

[14:43, 14/3/2018] Aluno4: Sim.

[14:44, 14/3/2018] Entrevistador: Vocé lembra o que aconteceu quando fizeram esse experimento?
[14:44, 14/3/2018] Aluno4: Infelizmente ndo.

[14:46, 14/3/2018] Entrevistador: essa ¢ uma foto com o interruptor desligado:

[14:46, 14/3/2018] Entrevistador: E essa é com o interruptor ligado:

[14:47, 14/3/2018] Entrevistador: Qual é a diferenca entre elas?

[14:49, 14/3/2018] Aluno4: Uma t4 acessa e a outra ndo.

[14:50, 14/3/2018] Entrevistador: Descreva essas duas fotos, sem explicar. Apenas descreva o que vocé
observa em cada uma.

[14:51, 14/3/2018] Entrevistador: Comece pela de cima, com o interruptor desligado.

[14:56, 14/3/2018] Aluno4: Estdo com mesmo brilho pois estdo na mesma corrente elétrica.

[14:57, 14/3/2018] Entrevistador: Ndo precisa explicar agora. Basta descrever. Entdo, com o interruptor
desligado L1 e L2 apresentam o mesmo brilho.

[14:57, 14/3/2018] Entrevistador: E com o interruptor ligado?

[14:57,14/3/2018] Aluno4: Apenas uma esta acesa com o brilho mais forte e a outra estd apagada

[14:58, 14/3/2018] Entrevistador: Ok. Agora vamos tentar entender o que esta acontecendo.

[14:58, 14/3/2018] Entrevistador: O primeiro caso vocé ja explicou. Por L1 e L2 passa a mesma corrente.
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[14:59, 14/3/2018] Entrevistador: Agora explique: 1) por que L2 apagou com o interruptor ligado?

[15:01, 14/3/2018] Aluno4: Porque a corrente ndo seguiu para a L.2.

[15:02, 14/3/2018] Entrevistador: Ok! E ela seguiu por onde?

[15:03, 14/3/2018] Aluno4: Apenas L1

[15:04, 14/3/2018] Entrevistador: Depois que ela passou de L1, para onde ela foi?

[15:08, 14/3/2018] Aluno4: Seguiu caminho onde o interruptor foi ligado

[15:10, 14/3/2018] Entrevistador: E por que L1 brilha mais?

[15:16, 14/3/2018] Entrevistador: Alo, vocé continua ai?

[15:17, 14/3/2018] Entrevistador: Se essa questdo esta dificil, vamos para a outra. Talvez ela refresque
sua memoria.

[15:16, 14/3/2018] Aluno4: S6 um momento.

[15:19, 14/3/2018] Aluno4: Quando a corrente passava pelas duas ldmpadas ela se dividia entre as duas e
quando ligou o interruptor ela se concentrou s numa.

Comentario: O aluno indica 0 mesmo tipo de concepciio alternativa da Alunal2 (questido 2), que

tem a ver com o0 modelo de consumo de energia.

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L4 é:

a) Igual ao de Ls.
b) Maior do que o de L4,
c) Menor do que o de L4

Figura 9

[15:21, 14/3/2018] Entrevistador: Vocé disse nessa questdo, que a resposta era (c)

[15:22, 14/3/2018] Entrevistador: Ou seja que o brilho de L1 ¢ menor do que de L4. Pode explicar?
[15:22, 14/3/2018] Entrevistador: S&o sé essas duas questdes que fiquei em duvida sobre sua resposta.
[15:24, 14/3/2018] Aluno4: Porque L2 e L3 estdo em paralelo.

[15:26, 14/3/2018] Entrevistador: Foi isso que ndo entendi na sua resposta. Por que o fato de L2 e L3
estarem em paralelo faz com que o brilho de L1 seja menor do que de L4?

[15:26, 14/3/2018] Aluno4: Acho que sim.

[15:27, 14/3/2018] Entrevistador: Mas, por qué?

[15:30, 14/3/2018] Aluno4: Infelizmente ndo sei te explicar.

Aluna5 (turma matutina, aluna com baixo rendimento escolar)
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05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1 brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L+
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

3
.

Figura 1 I

[20:02, 15/1/2018] Entrevistador: Qual ¢ a resposta e a justificativa?

[20:02, 15/1/2018] Aluna5: C. As trés lampadas tém o mesmo brilho.

[20:03, 15/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[20:06, 15/1/2018] Aluna5: Acho que é porque estdo ligadas em série no mesmo circuito.

[20:09, 15/1/2018] Entrevistador: O que é que provoca o brilho nas lampadas?

[20:13, 15/1/2018] Aluna5: Nao sei responder.

[20:16, 15/1/2018] Entrevistador: Se vocé ndo sabe o que provoca o brilho, como vocé sabe que o brilho ¢
0 mesmo nas trés lampadas?

[20:17, 15/1/2018] Aluna5: Pelo teste da sala de aula, porque na pratica o professor mostrou claramente,
mais ndo lembro o porqué.

Comentario: A pergunta do entrevistador foi feita para provocar essa resposta que a aluna deu.

[20:17, 15/1/2018] Entrevistador: Ok!

02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
AC N ‘D D
C
—L-l— > b

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
c) A>B=C>D=E

[20:18, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:24, 15/1/2018] Aluna5: Alternativa b. O circuito esta em paralelo e a tensdo entre as lampadas serdo
as mesmas, fazendo assim elas brilharem da mesma forma.

Comentario: A aluna come¢a bem. E a iinico, entre os entrevistados que associa a corrente a ddp,
mas nio relaciona com o fato de que as lampadas B e C estdo ligadas em série, fazendo com que a
corrente que passa naquele trecho seja menor.

[20:28, 15/1/2018] Entrevistador: OK! Vamos para a proxima.
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06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilho de L1.

[20:28, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:30, 15/1/2018] AlunaS: Alternativa a. Isto porque quando fecha o circuito em uma lampada a outra
lampada vai brilhar mais.

[20:31, 15/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[20:37, 15/1/2018] Aluna5: Acho que porque ao fechar o interruptor a lampada L2 ira perder seu poten-
cial e a L1 ganha mais carga elétrica.

Comentario: O entrevistador avalia que a aluna tem muitos problemas com a compreensio dos
conceitos referentes a questio. Em uma entrevista clinica para tentar contornar esses problemas, o
questionamento deveria continuar até que a aluna esclarecesse o que significa “perder potencial” e
“ganhar mais carga elétrica”, no entanto, no Ambito do presente projeto isso nio é possivel.

[20:38, 15/1/2018] Entrevistador: OK!

[20:38, 15/1/2018] Entrevistador: Vamos para a ultima pergunta.

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de L.
b) Maior do que o de L4,
c) Menordo que o de L4

L
Figura 9 I !

[20:38, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:39, 15/1/2018] Aluna5: Nao lembro desta questdo.

[20:40, 15/1/2018] Entrevistador: Mas qual ¢ a resposta?

[20:45, 15/1/2018] Aluna5: A. Igual a L4, porque estdo em série.

Comentario: Como outros alunos entrevistados, a AlunaS nio distingue ligacdes em série de liga-
¢bes em paralelo.

[20:47, 15/1/2018] Entrevistador: Obrigado. Por favor ndo comente com seus colegas sobre a entrevista.
Para nossa pesquisa ter validade, ¢ importante que os entrevistados ndo troquem informagdes. Quando

todos os 14 selecionados forem entrevistados, o prof. Cristiano vai conversar com voceés.
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[20:49, 15/1/2018] Aluna5: T4 bom. Desculpe ndo saber muito das questdes, porque faz tempo o teste.

[20:51, 15/1/2018] Entrevistador: Foi muito proveitosa a entrevista para a nossa pesquisa.

Aluna6 (turma matutina, aluna com bom rendimento escolar)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L+
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

3
.

Figura 1 I

[17:02, 16/1/2018] Entrevistador: Qual a alternativa correta? E qual a sua justificativa?

[17:03, 16/1/2018] Aluna6: Bom, acredito que seja a alternativa C, por ser uma associagdo em série, ¢ a
corrente percorrer apenas um caminho.

[17:06, 16/1/2018] Entrevistador: E por que as ldmpadas brilham?

[17:08, 16/1/2018] Aluna6: Por que estdo em um circuito, e sdo percorridas por corrente elétrica
[17:09, 16/1/2018] Entrevistador: OK, as lampadas brilham por causa da corrente elétrica, é isso?
[17:10, 16/1/2018] Aluna6: Sim, brilham por causa da corrente que passa pelos resistores.

[17:10, 16/1/2018] Aluna6: Gerada por uma bateria.

[17:11, 16/1/2018] Entrevistador: Perfeito!

[17:11, 16/1/2018] Entrevistador: Neste circuito, qual ¢ o sentido da corrente?

[17:12,16/1/2018] Aluna6: A corrente vai comegar a passar pela lampada de numero 1.

[17:12, 16/1/2018] Entrevistador: OK, sai do polo positivo e entra no negativo, ¢ isso?

[17:13, 16/1/2018] Aluna6: Isso.

.02 — No_gircuito da_fi

abaixo ordene as Iampadas de_acordo com.a

luminosidade se a bateria forideal.:

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

[17:13, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?
[17:14,16/1/2018] Aluna6: Letra A

[17:14, 16/1/2018] Entrevistador: Justificativa?

[17:14,16/1/2018] Aluna6: Porque as lampadas A, D e E estdo em paralelo.
[17:14,16/1/2018] Aluna6: A corrente ndo percorre um Gnico caminho.

[17:15,16/1/2018] Aluna6: Ja no caso da B e C, estdo em série.
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[17:15,16/1/2018] Aluna6: Por isso o brilho ¢ menor.

[17:15, 16/1/2018] Entrevistador: Por que o fato de B e C estarem em série implica que o brilho ¢ menor?
[17:16, 16/1/2018] Aluna6: Por que a corrente percorre apenas um caminho.

[17:17, 16/1/2018] Entrevistador: E por que o fato de percorrer apenas um caminho implica que a corren-
te seja menor?

[17:18, 16/1/2018] Aluna6: Porque a resisténcia em série € maior, ¢ quanto maior a resisténcia, menor a
intensidade da corrente.

[17:19, 16/1/2018] Entrevistador: OK!

[17:20, 16/1/2018] Entrevistador: Vamos para a préxima questdo.

[17:20, 16/1/2018] Aluna6: Ok

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilho de L1

[17:20, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[17:21, 16/1/2018] Aluna6: Alternativa A.

[17:22, 16/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[17:22, 16/1/2018] Aluna6: Porque ao fechar o interruptor, a corrente ndo percorrera a lampada 2, ou seja,
ela vai apagar e consequentemente aumentara o brilho da lampada 1.

[17:23, 16/1/2018] Entrevistador: Por que ao fechar o interruptor a corrente ndo passa por L2?

[17:26, 16/1/2018] Aluna6: Porque estdo ligadas em série. Quando o interruptor esta aberto, a corrente s6
tem um caminho a percorrer. Ao fechar, a corrente encontra esse outro caminho, que fica a frente do
caminho que percorre L2.

[17:27,16/1/2018] Aluna6: E com ele aberto, ele vai impedir a circulag@o da corrente

[17:29, 16/1/2018] Entrevistador: Suponha que a corrente que passa por L1 seja i. Qual o valor da corren-
te que passa por L2 quando o interruptor estiver fechado?

[17:31, 16/1/2018] Aluna6: Acredito que 0, porque quando o interruptor esta fechado, ndo passa corrente
por L2.

[17:31, 16/1/2018] Entrevistador: OK! Vamos para a proxima.
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07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de L4
b) Maior do que o de L4
c) Menor do que o de Ls.

Figura 9 I

[17:32, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[17:34, 16/1/2018] Aluna6: Bom, acho que alternativa A, por estarem em paralelo, e a corrente ndo per-
correr apenas um caminho.

Comentario: A aluna confunde o papel das ligacdes em série e em paralelo em um circuito misto.
Nio raciocina com a conservacio de corrente, ou de carga.

[17:34, 16/1/2018] Entrevistador: Quem esta em paralelo?

[17:35,16/1/2018] Aluna6: L2 e L3.

[17:36, 16/1/2018] Entrevistador: Por que o fato de L2 e L3 estarem em paralelo faz com que as correntes
em L1 e L4 sejam iguais?

[17:38, 16/1/2018] Aluna6: A corrente vai passar por L1, até L4. E acredito que o brilho seja igual porque
ndo vai haver uma certa resisténcia da corrente. Porém, se estivessem associados em série, o brilho de L1
seria maior, o de L4 menor, como se tem nas demais opg¢des, devido a resisténcia.

Comentario: A aluna exibe o modelo do consumo de corrente.

[17:40, 16/1/2018] Entrevistador: Ou seja, se L3 fosse retirada do circuito, o brilho de L1 seria maior do
que o de L4, € isso?

[17:43, 16/1/2018] Aluna6: Nao, errei na minha resposta. Vendo por esse lado, se eu retirasse L3 ficaria
uma associagdo em série e o brilho das mesmas ficariam iguais.

Comentario: Aqui ha um conflito entre o0 modelo do consumo de corrente, e 0 que a aluna presenci-
ou nos experimentos em sala de aula.

[17:43, 16/1/2018] Aluna6: Mas ainda sim, acho que o brilho delas sdo iguais devido o caminho que
percorrem.

[17:45,16/1/2018] Entrevistador: Explica melhor essa historia do "devido o caminho que percorrem".
[17:45, 16/1/2018] Aluna6: Kkk tudo bem. Deixa eu tentar.

Comentario: Em dudio (o entrevistador esqueceu de pedir que ela transcrevesse o audio) a aluna
disse que ao chegar no trecho L2L3, a corrente se dividira e saird com a mesma intensidade que
entrou. Se L3 fosse retirada, L1, L2 e L4 estariam em série. A resisténcia seria maior e o brilho
seria menor. L1, L2 e L4 teriam o mesmo brilho, mas menor do que antes.

[17:49, 16/1/2018] Entrevistador: Perfeito.

[17:50, 16/1/2018] Aluna6: Desculpe por nédo saber explicar muito bem.
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[17:51, 16/1/2018] Entrevistador: Depois da tltima entrevista o prof. Cristiano vai entrar em contato com
voceés e discutir os resultados obtidos. Muito obrigado. Sua entrevista foi 6tima. Ndo esqueca do que eu
disse no inicio, para ndo discutir com teus colegas sobre o que falamos aqui.

[17:52, 16/1/2018] Aluna6: Tudo bem.

Aluno7 (turma matutina, aluno com baixo rendimento escolar)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1 brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L1
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

3
o

Figura 1 I

[10:09, 18/1/2018] Entrevistador: Qual ¢ a opgdo correta? E por qué?

[10:12, 18/1/2018] Aluno7: Letra C. Porque estdo em série.

[10:12, 18/1/2018] Entrevistador: Por que as lampadas brilham?

[10:13, 18/1/2018] Aluno7: Por causa da corrente elétrica.

[10:14, 18/1/2018] Entrevistador: E em qual sentido a corrente elétrica circula nesse circuito?
[10:15, 18/1/2018] Aluno7: Sentido horario.

[10:20, 18/1/2018] Entrevistador: E se o circuito fosse assim, a corrente continuaria no sentido horario?
gl ol A

-. B
)

F ewpid

[10:20, 18/1/2018] Aluno7: Acho que ndo.

[10:21, 18/1/2018] Entrevistador: E qual seria o sentido?

[10:21, 18/1/2018] Aluno7: Anti-horario!

[10:23, 18/1/2018] Entrevistador: Entdo, dizer que o sentido da corrente é horario ou anti-horario néo faz
sentido, porque depende do formato circuito.

[10:23, 18/1/2018] Entrevistador: Existe outra forma de indicar o sentido da corrente sem depender do
formato do circuito?

[10:25, 18/1/2018] Aluno7: Nao.

[10:25, 18/1/2018] Aluno7: Acho que eu errei acho que esse € no sentido horario ndo sei muito bem.
[10:26, 18/1/2018] Entrevistador: Mas dizer que é horario ou anti-horario nio faz sentido porque depende

do formato do circuito. E agora?
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[10:26, 18/1/2018] Aluno7: Nio sei lhe explicar.

[10:27, 18/1/2018] Entrevistador: No primeiro circuito, o sentido é horario, mas no mesmo circuito dese-
nhado de outro modo o sentido ¢ anti-horario.

[10:27, 18/1/2018] Entrevistador: Descreva o percurso da corrente no circuito original da questio.

[10:29, 18/1/2018] Aluno7: A corrente sai do ponto positivo passa por L1 depois passa por L2 depois
passa por L3 e chega ao ponto negativo.

[10:30, 18/1/2018] Entrevistador: Entdo, preste atengdo ao que vocé escreveu e responda: Qual é o senti-
do da corrente em um circuito elétrico?

[10:31, 18/1/2018] Aluno7: Sentido horario.

[10:32, 18/1/2018] Entrevistador: Mas vocé ja sabe que essa resposta ndo faz sentido porque depende do
formato do circuito. A resposta estd na descri¢do do percurso que vocé fez acima.

[10:34, 18/1/2018] Aluno7: Sai do ponto positivo ao negativo.

[10:35, 18/1/2018] Entrevistador: IIIIIIIIsso!

[10:35, 18/1/2018] Aluno7: Professor tinha como a gente tinha como apressar a coisinha? As 11:15 eu
vou ter que viajar.

[10:35, 18/1/2018] Entrevistador: Nao da para apressar. Podemos marcar outra hora.

[10:36, 18/1/2018] Entrevistador: A entrevista dura em torno de duas horas.

[10:36, 18/1/2018] Aluno7: Vamos continuar entdo quando chegar perto ai a gente para e marca outra
hora.

[10:37, 18/1/2018] Entrevistador: Entdo, a resposta correta para o sentido da corrente, na verdade é: "cor-
rente convencional", ou seja do POLO POSITIVO PARA O NEGATIVO.

[10:38, 18/1/2018] Aluno7: Isso.

02 - No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
A E D D
=
J:T S o

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
c) A>B=C>D=E

[10:38, 18/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[10:44, 18/1/2018] Aluno7: Letra A, porque A, D ¢ E estdo em paralelo seu brilho serd maior que B e C,
que estdo em série.

[10:45, 18/1/2018] Entrevistador: Se os brilhos sdo diferentes, significa que as correntes que passam por
elas sdo diferentes, ¢é isso?

[10:47, 18/1/2018] Aluno7: Nao, é uma so6.

[10:47, 18/1/2018] Entrevistador: A corrente que passa por A € a mesma que passa por B?

[10:48, 18/1/2018] Aluno7: Sim.

[10:49, 18/1/2018] Entrevistador: Mas na sua resposta vocé disse que a corrente em A € maior do que em

B! E agora?
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[10:50, 18/1/2018] Aluno7: Nao apenas falei que A brilha mais que B.

[10:51, 18/1/2018] Aluno7: Porque lampadas ligadas em série brilham menos porque a resisténcia ¢ mai-
or.

[10:51, 18/1/2018] Entrevistador: Mas vocé disse no inicio que as lampadas brilham por causa da corren-
te, nao foi?

[10:51, 18/1/2018] Entrevistador: O que acontece com o brilho de uma lampada se a corrente aumentar?
[10:52, 18/1/2018] Aluno7: Nio sei.

[10:53, 18/1/2018] Entrevistador: Se é a corrente que faz a lampada brilhar, entdo o brilho da lampada
tem que depender da intensidade da corrente, ndo?

[11:04, 18/1/2018] Aluno7: Isso.

[11:05, 18/1/2018] Entrevistador: Entéo, se a corrente aumenta, o que acontece com o brilho?

[11:05, 18/1/2018] Aluno7: Aumentara.

[11:07, 18/1/2018] Entrevistador: Entdo, se o brilho de A é maior do que o de B, entdo a corrente que
passa em A é maior do que a que passa em B, ndo?

[11:07, 18/1/2018] Aluno7: Me desculpe mas nio sei lhe responder.

[11:09, 18/1/2018] Entrevistador: Como vocé vai ter que viajar agora, podemos agendar a continuagdo da
entrevista em outro dia e hora. Fora hoje a tarde, vocé pode escolher o dia e a hora.

[11:16, 18/1/2018] Aluno7: Mais ndo sei outro dia que terei tempo, porque tenho muitos trabalhos pra
fazer e vocé sabe que na proxima semana ja sdo provas e tenho que estudar se eu quiser passar.

[11:16, 18/1/2018] Aluno7: Qualquer coisa eu lhe aviso aqui no grupo.

[11:18, 18/1/2018] Entrevistador: Ok!

Comentario: o aluno niio voltou a fazer contato, e nio conseguimos mais falar com ele.

Aluno8 (turma matutina, aluno com rendimento escolar mediano)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L+
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

3
.

Figura 1 I

[15:39, 17/1/2018] Entrevistador: Qual a alternativa correta, ¢ por qué?

[15:40, 17/1/2018] Aluno8: A certa é a C, porque as lampadas estdo em série.

[15:41, 17/1/2018] Entrevistador: O que produz o brilho nas lampadas?

[15:41, 17/1/2018] Aluno8: Acho que a corrente elétrica que passa por elas.

[15:42, 17/1/2018] Entrevistador: E nesse circuito qual é o sentido que a corrente circula?
[15:43, 17/1/2018] Aluno8: Da esquerda pra direita. Comegando no + em dire¢do ao -
[15:43, 17/1/2018] Entrevistador: Perfeito!
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[15:43, 17/1/2018] Entrevistador: O que acontece com o brilho se a corrente aumentar?
[15:44,17/1/2018] Aluno8: Acho que o brilho de todas as lampadas também vai aumentar.

[15:46, 17/1/2018] Entrevistador: Eu ndo perguntei em relagdo ao circuito. Perguntei em geral, com ape-
nas uma lampada ligada a uma bateria. O que acontece com o brilho da lampada se a corrente aumentar?
[15:46, 17/1/2018] Aluno8: Também aumenta.

[15:46, 17/1/2018] Entrevistador: OK!

02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
B
A D D
<
LT ® 3 @?

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

[15:47,17/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[15:49, 17/1/2018] Aluno8: A. A=D=E porque estdo em paralelo, e B=C porque estdo em série

[15:50, 17/1/2018] Entrevistador: Por que B e C que estdo em série brilham menos?

[15:51, 17/1/2018] Aluno8: Porque a corrente enfrenta uma resisténcia maior. Ela é dividida para as duas
lampadas.

Comentario: O aluno exibe, de outro modo, o modelo do consumo de corrente.

[15:53, 17/1/2018] Entrevistador: Vocé consegue descrever detalhadamente o percurso da corrente neste
circuito? Assim: A corrente sai do polo positivo e quando chega no ponto que esta ligado a lampada A , , ,
continue . . .

[15:53, 17/1/2018] Aluno8: Acho que ndo consigo.

[15:55, 17/1/2018] Entrevistador: Veja as correntes. Vocé consegue atribuir valores a elas? Digamos que

I1 vale 10 Ampéres. Quanto valem as outras?

1 s I5
— —_ R
l 12 -
A Jm D
- ‘o
C

[15:58,17/1/2018] Aluno8: Pensei em dizer que 12, 13 e 15 também valem 10 e que 14 vale 5
Mas acho que ta errado.
[15:58, 17/1/2018] Aluno8: Quase certeza que ta errado.

[16:06, 17/1/2018] Entrevistador: Depois voltaremos a essa questdo.



126

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilho de L1.

[16:07, 17/1/2018] Entrevistador: resposta e justificativa?
[16:08, 17/1/2018] Aluno8: A. porque a corrente sempre procura um caminho mais facil, que ndo tem
resisténcia. Dessa maneira L2 apaga e L1 brilha mais que antes, depois que o interruptor é fechado.

[16:09, 17/1/2018] Entrevistador: Perfeito!

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de L4.
b) Maior do que o de L4.
c) Menordo que o de L4,

Figura 9 I

[16:09, 17/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[16:11,17/1/2018] Aluno8: A, porque ao meu ver, L1 e L4 estdo em série.

[16:13, 17/1/2018] Entrevistador: Suponha que L2 seja retirada do circuito. O que acontece com a corren-
te?

[16:15, 17/1/2018] Aluno8: Sei que as lampadas vdo ficar em série. Entdo, acho que a corrente sofrera
uma maior resisténcia para passar em todas elas.

[16:16, 17/1/2018] Aluno8: Fiquei com duvida nessa.

[16:16, 17/1/2018] Entrevistador: Nessa situacdo, a corrente ¢ menor, igual ou maior do que no caso ante-
rior?

[16:17,17/1/2018] Aluno8: Igual?

[16:18, 17/1/2018] Entrevistador: Se a corrente ¢ igual entdo L2 e L3 ndo tém qualquer influéncia?
[16:18, 17/1/2018] Aluno8: Digo que é maior entdo.

[16:19, 17/1/2018] Aluno8: Pensei que a corrente seria a mesma. S6 o brilho das lampadas que mudaria.
[16:21, 17/1/2018] Entrevistador: Mas vocé disse acima que se a corrente aumenta o brilho também au-
menta. Entdo a corrente ndo pode permanecer igual e o brilho mudar.

[16:21, 17/1/2018] Entrevistador: Vocé diz que a corrente aumenta. Por qué?

[16:22, 17/1/2018] Aluno8: Porque é menos uma resisténcia para ela enfrentar.
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Comentario: O aluno apresenta a ideia de que o que vale é o total de resisténcias, e nio a forma
como elas estiio ligadas no circuito. Essa concepc¢ao foi apresentada por outros entrevistados.

[16:23, 17/1/2018] Entrevistador: OK. Responda a questdo original, supondo que a resisténcia de L4 é o
dobro da resisténcia de L1.

[16:25,17/1/2018] Aluno8: Néo sei responder.

[16:26, 17/1/2018] Aluno8: Fica igual.

[16:26, 17/1/2018] Entrevistador: Por qué fica igual?

[16:27,17/1/2018] Aluno8: Por favor, refaga a pergunta, porque nio entendi.

[16:28, 17/1/2018] Entrevistador: No circuito da questdo, L4 é substituida por uma lampada que tem o
dobro da resisténcia. Escolha a alternativa correta nesse caso.

[16:29, 17/1/2018] Entrevistador: Qual opgdo: a, b ou c?

[16:30, 17/1/2018] Aluno8: B, ja que a resisténcia de L1 é menor que a de L4.

[16:30, 17/1/2018] Aluno8: Ta certo?

Comentario: O aluno exibe claramente 0 modelo do consumo de corrente.

[16:31, 17/1/2018] Entrevistador: Depois o prof. Cristiano vai discutir com vocés as respostas.
[16:31,17/1/2018] Aluno8: Ta bom.

[16:31, 17/1/2018] Entrevistador: Vocés estudaram associagéo de resisténcia?

[16:31, 17/1/2018] Entrevistador: Chegaram a calcular resisténcia equivalente de uma associa¢do em série
e em paralelo?

[16:32,17/1/2018] Aluno8: Acho que sim.

[16:33, 17/1/2018] Entrevistador: Como acha que sim? Néao lembra?

[16:34, 17/1/2018] Entrevistador: Se vocé lembrasse, eu ia continuar com a questdo 2.

[16:35, 17/1/2018] Entrevistador: Obrigado pela entrevista, que foi 6tima. Sucesso nos estudos.

[16:41, 17/1/2018] Aluno8: Obrigado pela oportunidade de participar da pesquisa.

Aluno9 (turma vespertina, aluno com baixo rendimento escolar)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L1
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

i i
Il

Figura 1

[14:55, 15/1/2018] Entrevistador: Lembra qual a resposta e a justificativa?
[14:55,15/1/2018] Aluno9: Alternativa C, pois elas estdo em série.
[14:56, 15/1/2018] Entrevistador: E quem produz o brilho nas lampadas?
[14:59, 15/1/2018] Aluno9: Essa eu ndo estou lembrado.
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[15:00, 15/1/2018] Entrevistador: Mas como vocé acha que a lampada brilha?

[15:02, 15/1/2018] Aluno9: Acho que por causa dos watts.

[15:02, 15/1/2018] Entrevistador: o que significa "watts"?

[15:05, 15/1/2018] Aluno9: E uma poténcia que diz respeito a energia.

[15:07, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, quem produz o brilho na ldampada? Uma poténcia? Uma energia?
Como a poténcia ou a energia se manifestam fisicamente?

[15:09, 15/1/2018] Aluno9: A energia.

[15:10, 15/1/2018] Aluno9: Como elas se manifestam, eu ndo estou lembrado.

Comentario: Parece que o aluno nio tem uma estrutura cognitiva resultante da apropriacio de
conceitos. Ele emite as respostas mecanicamente, em funcio do que lembra das aulas.

[15:14, 15/1/2018] Entrevistador: Como a energia chega até as [ampadas?

[15:15, 15/1/2018] Aluno9: Através dos circuitos.

[15:16, 15/1/2018] Entrevistador: Quem leva a energia até as lampadas?

[15:18, 15/1/2018] Aluno9: Os geradores.

[15:19, 15/1/2018] Entrevistador: Exatamente como o gerador leva a energia até a lampada? Vocé vé o
gerador levando? Onde estd o gerador?

[15:20, 15/1/2018] Aluno9: Nio, ndo se vé. Esta nos resistores?

[15:21, 15/1/2018] Entrevistador: No resistor tem um gerador?

[15:22, 15/1/2018] Aluno9: Eu acho que sim.

[15:24, 15/1/2018] Entrevistador: Qualquer pedaco de fio é um resistor, estou certo?

[15:27,15/1/2018] Aluno9: Sim.

[15:28, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, se vocé cortar um pedago de fio ali tem um gerador?

[15:29, 15/1/2018] Aluno9: Acho que néo.

[15:30, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo vou repetir a pergunta: No resistor tem um gerador?

[15:32, 15/1/2018] Aluno9: Olhando agora, néo.

[15:32, 15/1/2018] Entrevistador: Ok! Entdo quem leva a energia até a lampada?

[15:34, 15/1/2018] Aluno9: Corrente elétrica?

[15:34, 15/1/2018] Entrevistador: E qual o sentido da corrente elétrica nesse circuito?

[15:36, 15/1/2018] Aluno9: Sentindo convencional.

[15:36, 15/1/2018] Entrevistador: E qual ¢ o sentido convencional?

[15:37, 15/1/2018] Aluno9: Ele corresponde ao sentido do campo elétrico no interior do condutor, que vai
do polo positivo para o negativo.

[15:37, 15/1/2018] Entrevistador: Maravilha!
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02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
I A e D D,
T T ¢

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
c) A>B=C>D=E

[15:38, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[15:44, 15/1/2018] Aluno9: Alternativa A, porque B e C estdo em série assim tendo o mesmo brilho, e A,
D ¢ E diferentes de B e C por serem paralelas (ADE).

[15:46, 15/1/2018] Entrevistador: E por que A, D e E brilham mais do que B ¢ C?

[15:50, 15/1/2018] Aluno9: Por estarem em paralelo.

[16:00, 15/1/2018] Entrevistador: E o que tem a ver o fato de estarem em paralelo com a luminosidade
maior ou menor?

[16:06, 15/1/2018] Aluno9: Eu néo estou lembrado.

Comentario: Como outros alunos, o Aluno9 nio se reporta, mesmo inconscientemente, a sua estru-
tura cognitiva, formada com a apropriacio de conceitos. Ele se reporta a eventos que memorizou, e
eventualmente esqueceu. Esse é um aspecto evidenciado aqui e que merece um estudo detalhado.
[16:12, 15/1/2018] Entrevistador: Vocé disse que é a corrente elétrica que leva a energia as lampadas.
[16:12, 15/1/2018] Entrevistador: A luminosidade depende dessa energia?

[16:19, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

[16:26, 15/1/2018] Entrevistador: E a energia depende da intensidade da corrente?

[16:31, 15/1/2018] Aluno9: Eu acho que sim.

[16:33, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, se a corrente € mais intensa, a luminosidade é maior ou menor?
[16:43, 15/1/2018] Aluno9: Maior.

[16:44, 15/1/2018] Entrevistador: Concluindo: quanto maior a intensidade da corrente maior a luminosi-
dade!

[16:44, 15/1/2018] Aluno9: Isso.

[16:45, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, por que A brilha mais do que B e C?

[16:46, 15/1/2018] Aluno9: Por conta da intensidade da corrente.

[16:52, 15/1/2018] Entrevistador: E por que a intensidade da corrente é maior em A do que em B e C?
[16:54, 15/1/2018] Aluno9: Porque tem uma lampada s6.

Comentario: Outro aluno que relaciona a intensidade da corrente de acordo com o nimero de re-
sisténcias, e ndo a forma como elas estio conectadas no circuito.

[16:58, 15/1/2018] Entrevistador: E o por que uma lampada s6 implica em luminosidade maior?

[17:05, 15/1/2018] Aluno9: Porque teria mais energia para ela.

Comentario: Modelo do consumo de energia.

[17:09, 15/1/2018] Entrevistador: Olhe o circuito da questdo. As lampadas sdo todas iguais. Vocé esta
dizendo que tem mais energia para A do que para B e C, ¢é isso?

[17:10, 15/1/2018] Entrevistador: Se a energia para A for X, quanto sera a energia para B e C?
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[17:12,15/1/2018] Aluno9: Sera maior?

[17:13, 15/1/2018] Entrevistador: Quanto maior? Eu dei o valor da energia de A, que é X. Quanto serd a
energia de B e C?

[17:14, 15/1/2018] Aluno9: 2x?

[17:16, 15/1/2018] Entrevistador: Mas vocé disse acima que brilha mais do que B e C por que tem mais
energia em A. E o contrario do que vocé esta dizendo agora.

Comentario: O Aluno9 exibe enormes conflitos cognitivos em relacio ao comportamento de circui-
tos elétricos simples.

[17:16, 15/1/2018] Entrevistador: A brilha mais do que B e C.

[17:19, 15/1/2018] Aluno9: Entdo A vai brilhar mais que B e C?

[17:21, 15/1/2018] Entrevistador: Foi o que vocé disse no inicio. E no final mudou. A resposta que vocé
deu a questdo ¢ que A=D=E>B=C

[17:21, 15/1/2018] Entrevistador: Ou seja, A brilha mais do B e C. Eu quero saber por qué?
[17:22,15/1/2018] Aluno9: Vou tentar explicar de novo, na minha linha raciocinio.

[17:25, 15/1/2018] Aluno9: A brilha mais do que B e C por que s6 tem uma lampada e em B e C a ener-
gia vai ser dividida para as duas igualmente, fazendo que A seja maior por ter mais energia.

Comentario: O aluno exibe essa forma do modelo de consumo exibida por outros entrevistados.
[17:26, 15/1/2018] Entrevistador: OK!

[17:27, 15/1/2018] Entrevistador: E por que D e E tém o mesmo brilho de A?

[17:30, 15/1/2018] Aluno9: Por que D e E estdo em paralelo, assim ndo precisando dividir a energia,
igualmente a A.

[17:32, 15/1/2018] Entrevistador: OK!

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilno de L.

[17:32, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[17:35, 15/1/2018] Aluno9: Alternativa A, porque fechando essa chave fica impossibilitado de passar
corrente para L2, deixando assim uma corrente maior para L1 que consequentemente aumentara o brilho.
[17:36, 15/1/2018] Entrevistador: OK!

Comentario: O modelo de consumo de corrente é persistente. O aluno nio atribui o brilho maior a
resisténcia menor no circuito, mas ao fato de haver menos limpada para consumir a corrente. Aqui
também se manifesta o modelo da fonte de corrente constante.

[17:37,15/1/2018] Entrevistador: Vamos para a tltima questéo.
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07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de Ls.
b) Maior do que o de Ls.
c) Menor do que o de L4

1
Figura 9 I .

[17:37, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[17:44, 15/1/2018] Aluno9: Alternativa A, porque L1 e L4 meio que estdo em série, e por conta de L2 e
L3 estarem em paralelo e ndo alterarem os brilhos de L1 e L4.

[17:46, 15/1/2018] Entrevistador: E se a lampada L3 fosse retirada do circuito, como ficariam os brilhos?
[17:48,15/1/2018] Aluno9: Acho que L1, L2 e L4 ficariam com o mesmo brilho.

[17:49, 15/1/2018] Entrevistador: E mudaria o brilho em relagdo ao circuito anterior?

[17:53, 15/1/2018] Aluno9: Acho que mudaria apenas o de L2, se igualando a L1 ¢ L4.

[17:54, 15/1/2018] Entrevistador: Os brilhos de L1 e L4 seriam os mesmos nos dois circuitos?

[17:56, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

Comentario: O que esta implicito nessa resposta é que a fonte libera uma certa corrente, indepen-
dente do circuito que a ela estiver ligado. Entéo, a corrente que sai de L1 é dividida entre L2 e L3.
Se L3 for retirada, o brilho de L2 aumentara para se igualar ao de L1 e L4.

[17:58, 15/1/2018] Entrevistador: Ou seja, tanto faz ter L2 ou L3 sozinhas ou as duas, que a corrente que
passa por L1 e L4 ¢ a mesma?

[17:59, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

[18:01, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, se a corrente em L1 e L4 ndo muda, e se a corrente em L2 ¢
igual a de L1 e L4 quando L3 ¢ retirada, qual € a corrente em L2 e L3 em relagéo a corrente de L1 e L4
quando o circuito estiver completo?

[18:04, 15/1/2018] Aluno9: Acredito que L2 e L3 tenham o brilho mais forte.

[18:06, 15/1/2018] Entrevistador: L2 e L3 tém brilho mais forte do que L1 e L4, é isso?

[18:06, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

Comentario: O aluno entra em conflito cognitivo com o suposto modelo mencionado no comentario
anterior.

[18:07, 15/1/2018] Entrevistador: Se L2 e L3 brilham mais, significa que passa mais corrente por elas, ¢
isso?

[18:07, 15/1/2018] Aluno9: Isso.

[18:08, 15/1/2018] Entrevistador: Entdo, como € que a corrente que passa por L1 fica maior quando pas-
sar por L2 e L3?

[18:09, 15/1/2018] Aluno9: Eu ndo sei mais.

Comentario: O conflito leva o aluno ao colapso.
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[18:11, 15/1/2018] Entrevistador: Mas vocé tem certeza que L2 e L3 brilham mais do que L1 e L4, é isso?
E ndo saberia explicar o porqué, € isso? Nao tem a menor ideia?

[18:12, 15/1/2018] Aluno9: Creio que seja por elas estarem em paralelo.

[18:16, 15/1/2018] Entrevistador: Vamos retomar a questdo. Tem uma corrente que passa por L1, com
uma certa intensidade, que ¢ a mesma intensidade com a qual ela passa por L4.

[18:17, 15/1/2018] Entrevistador: E vocé diz que essa corrente cresce quando passa por L2 e L3, mas ndo
sabe explicar.

[18:18, 15/1/2018] Entrevistador: Eu lhe pergunto, vocé ndo acha estranho que a intensidade da corrente
de repente cresca?

[18:20, 15/1/2018] Aluno9: Sim.

[18:22, 15/1/2018] Entrevistador: Obrigado. Foi 6tima a entrevista. Depois o prof. Cristiano vai conversar
com voceés sobre isso, ou vai enviar um texto com os resultados da nossa pesquisa. Abrago

[18:23, 15/1/2018] Aluno9: Disponha, forte abrago.

Aluno10 (turma vespertina, aluno com bom rendimento escolar)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L1
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

3
o |-
I

Figura 1 I

[14:36, 16/1/2018] Aluno10: Pode dizer a resposta e a justificativa?

[14:37,16/1/2018] Aluno10: Alternativa C, pois acho que as lampadas estdo em serie.

[14:38, 16/1/2018] Entrevistador: Quem produz o brilho nas ldmpadas?

[14:39, 16/1/2018] Aluno10: A energia.

[14:40, 16/1/2018] Entrevistador: E de onde vem essa energia?

[14:41, 16/1/2018] Aluno10: Dos fios do circuito.

[14:41, 16/1/2018] Entrevistador: Como os fios do circuito geram essa energia?

[14:43, 16/1/2018] Alunol0: Os fios ndo geram a energia a energia apenas percorre o fio. Quem gera a
energia eu acho s@o os geradores.

[14:45, 16/1/2018] Entrevistador: E como a energia chega até a lampada? Ou, dito de outro modo, quem
leva a energia até a lampada?

[14:45,16/1/2018] Aluno10: Os fios.

[14:46, 16/1/2018] Entrevistador: Como os fios levam essa energia até a lampada?

[14:48, 16/1/2018] Aluno10: Eletromagnetismo.

[14:49, 16/1/2018] Entrevistador: Nao entendi. Existe uma coisa que se chama eletromagnetismo, ¢ essa

coisa pega a energia no gerador e leva até a 1ampada?



133

[14:51, 16/1/2018] Alunol0: Nao professor, desculpe-me eu me confundi. Eu acho que o que faz isso
acontecer € que os elétrons sdo conduzidos as a ldmpadas. Saindo dos geradores e chegando até as lampa-
das.

[14:52, 16/1/2018] Entrevistador: Ah, bom, agora sua conversa comega a fazer sentido.

[14:52, 16/1/2018] Entrevistador: Sdo elétrons que levam a energia até a lampada?

[14:53,16/1/2018] Aluno10: Sim.

[14:54, 16/1/2018] Entrevistador: E por que a lampada brilha e nos fornece luminosidade?

[14:56, 16/1/2018] Alunol0: Eu ndo lembro o nome agora, mas nosso prof. Cristiano falou varias vezes.
E um pedacinho de fio dentro da lampada, que ao chegar energia na lampada ele brilha.

[14:59, 16/1/2018] Entrevistador: Ok, depois voltaremos a essa questdo. Se sdo elétrons que levam ener-
gia até a lampada, em qual sentido esses elétrons circulam no circuito?

[15:02, 16/1/2018] Aluno10: Néo sei professor.

[15:02, 16/1/2018] Entrevistador: Vocés estudaram a corrente elétrica, ndo?

[15:03, 16/1/2018] Aluno10: Sim professor, estudamos muito.

[15:04, 16/1/2018] Entrevistador: E qual o sentido da corrente elétrica no circuito?

[15:05, 16/1/2018] Aluno10: Eu acho que ¢ do positivo para o negativo

[15:05, 16/1/2018] Entrevistador: OK. Vamos para a préxima questéo.

02 - No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
A E D D
Qq
J_T o

_ a) A=D=E>R=C _

¢) A>B=C>D=E

[15:06, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[15:10, 16/1/2018] Aluno10: Acho que ¢ alternativa C.

[15:11, 16/1/2018] Entrevistador: Pode explicar?

[15:11, 16/1/2018] Aluno10: Pois A esta sozinha, mas B e C estdo em paralelo, e D e C estdo em serie.
[15:18, 16/1/2018] Entrevistador: Entdo, A € a que brilha mais. Depois quem brilha mais sdo B e C. Fi-
nalmente D e E sio as que brilham menos. E isso?

[15:19,16/1/2018] Aluno10: Sim.

[15:20, 16/1/2018] Entrevistador: Pelo que vocé disse, B e C brilham menos que A por que estdo paralelo.
Pode explicar isso?

[15:24, 16/1/2018] Alunol0: Pois eu acho que a intensidade da corrente de A vai ser maior que a de B e
C.

[15:25, 16/1/2018] Entrevistador: E por que a corrente em A vai ser maior do que em B e C?
[15:27,16/1/2018] Aluno10: Porque A esta sozinha e B ¢ C estdo em paralelo.

[15:29, 16/1/2018] Entrevistador: E por que a corrente em C e D ¢é ainda menor do que em B e C?

[15:31, 16/1/2018] Aluno10: Agora, olhando melhor acho que A, D ¢ E véo ter a mesma luminosidade.
[15:32, 16/1/2018] Entrevistador: Por qué?
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[15:34, 16/1/2018] Alunol0: Porque a corrente de A vai ter a mesma intensidade de D e E, pois estdo
ligadas em serie e vao ser maior que B e C, que estdo ligadas em paralelo.

[15:36, 16/1/2018] Entrevistador: Vocé esta dizendo que A, D ¢ E estdo ligadas em série, & isso?

[15:38, 16/1/2018] Alunol0: Era assim foi s6 um erro na minha escrita. Pois a corrente de A vai ter a
mesma intensidade de D e E. E D ¢ E estdo ligadas em serie e vdo ser maior que B e C que estdo ligadas
em paralelo.

Comentario: O aluno aparenta € incapaz de reconhecer ligacdo em série e em paralelo nesse tipo de
circuito.

[15:41, 16/1/2018] Entrevistador: OK. Vamos para a préxima quesao.

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
¢) Diminui o brilho de Li.

[15:42, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[15:48, 16/1/2018] Aluno10: Alternativa A.

[15:49, 16/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[15:50, 16/1/2018] Aluno10: Porque com o interruptor fechado vai ser um caminho mais facil sem passar
pela resisténcia da lampada.

[15:52, 16/1/2018] Entrevistador: E por que isso faz aumentar o brilho de L1?

[15:53,16/1/2018] Aluno10: Porque a corrente nio precisara mais passar pela resisténcia da lampada.
[15:54, 16/1/2018] Entrevistador: De qual lampada?

[15:55,16/1/2018] Aluno10: L2.

Comentario: O aluno exibe 0 modelo da fonte constante de corrente e do consumo de corrente.
[15:56, 16/1/2018] Entrevistador: OK

[15:56, 16/1/2018] Entrevistador: Vamos para a ultima pergunta.

07 — No circuito da figura 9 o brilho de L4 é:

a) Igual ao de La.
b) Maior do que o de L4.
c) Menor do que o de L4,

L
Figura 9 I ,

[15:56, 16/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?
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[16:05, 16/1/2018] Aluno10: Alternativa A, porque tanto para L1 como para L4 a resisténcia ¢ a mesma.
[16:15, 16/1/2018] Entrevistador: OK! Agora imagine que L3 seja retirada do circuito. O que aconteceria
em termos dos brilhos em L1, L2 e L4?

[16:17,16/1/2018] Aluno10: O brilho seria igual para L1, L2 e L4

[16:18, 16/1/2018] Entrevistador: OK, mas seria maior ou menor do que o brilho anterior?

[16:19, 16/1/2018] Aluno10: Seria menor.

[16:20, 16/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[16:21, 16/1/2018] Aluno10: Me confundi eu acho que seria maior pois agora além de ter uma lampada a
menos agora as lampadas estdo em serie.

Comentario: O aluno exibe a concepc¢io de outros entrevistados, segundo a qual o que importa é o
nimero de resisténcias e nio a forma como estio conectadas. Neste caso, o aluno nio se da conta
que retirando L2, aumenta a resisténcia total do circuito, portanto diminui a corrente e o brilho nas
lampadas.

[16:24, 16/1/2018] Entrevistador: Muito obrigado por participar da pesquisa. Por favor ndo esquega o que
falei no inicio, para ndo comentar com seus colegas o que discutimos aqui, sendo vai atrapalhar nossa
pesquisa. Boa sorte nos estudos.

[16:25, 16/1/2018] Aluno10: Obrigado professor. Ndo vou comentar nada néo.

Alunol1 (turma noturna, aluno com bom rendimento escolar)

05 — No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1brilha mais que L2 e esta mais que L3
b) Lsbrilha mais que L2 e esta mais que L1
c) As trés lampadas tem o mesmo brilho

XX

3
i

Figura 1 I

[18:04, 15/1/2018] Entrevistador: resposta e justificativa?

[18:05, 15/1/2018] Alunol1: Resposta C! Porque elas estdo em série!

[18:06, 15/1/2018] Entrevistador: Ok. Por que as lampadas brilham?

[18:07, 15/1/2018] Alunol1: Por que estd passando corrente elétrica por elas.

[18:09, 15/1/2018] Entrevistador: Perfeito. Vocé esta dizendo que € a corrente que produz o brilho na
lampada, ¢ isso?

[18:09, 15/1/2018] Alunol1: Sim.

[18:12, 15/1/2018] Entrevistador: Se a corrente é mais intensa, o brilho é menor ou maior?

[18:12, 15/1/2018] Alunol1: Maior

[18:18, 15/1/2018] Entrevistador: Perfeito. Agora me diga, qual é o sentido da corrente nesse circuito?
[18:21, 15/1/2018] Alunol1: Da esquerda para direita. Sentido horario.

[18:23, 15/1/2018] Entrevistador: Ou seja, sai do polo positivo e entra no negativo, é isso?
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[18:23, 15/1/2018] Alunol1: E isso!

02 — No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a
luminosidade se a bateria for ideal.

J_ Ac B‘D D
T 1T ¢

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

[18:23, 15/1/2018] Entrevistador: resposta e justificativa?

[18:25,15/1/2018] Alunol1: Resposta A! Por que A, D ¢ E estdo em paralelo e B ¢ C estdo em série.
[18:26, 15/1/2018] Entrevistador: Por que a corrente em A ¢ maior do que em B e C?

[18:32, 15/1/2018] Alunoll: Porque A esta em paralelo ¢ B e C estdo em sériec. Quando ¢ uma ligacdo
em série, a corrente percorre um sé caminho, ¢ em paralelo a corrente se divide. Por a corrente em série
percorrer somente por um caminho, faz com que esse brilho se torne mais fraco.

[18:37, 15/1/2018] Entrevistador: Por que ao percorrer somente um caminho faz com que o brilho se
torne fraco?

[18:40, 15/1/2018] Alunol1: Nesse caso ¢ porque tem duas lampadas, e a corrente que passa se divide
para as duas fazendo com que se torne mais fraca.

Comentario: Modelo do consumo de corrente.

[18:43, 15/1/2018] Entrevistador: Tente fazer um relato do percurso da corrente nesse circuito. Comece
assim: a corrente sai do polo positivo com um certo valor, depois . . .

[18:43, 15/1/2018] Entrevistador: o que acontece com ela?

[18:52, 15/1/2018] Alunoll: a corrente sai do polo positivo com um certo valor, depois transmite uma
certa quantidade de corrente a lampada A e continua passando corrente para as demais ldmpadas chegan-
do ao polo negativo. Néo tenho certeza mas acho que funciona desse jeito.

[18:55, 15/1/2018] Entrevistador: Depois que passa de A, o que acontece com a intensidade da corrente?
[18:56, 15/1/2018] Alunol1: Vai diminuir.

[19:05, 15/1/2018] Entrevistador: E o que acontece quando ela chega naquele trecho onde encontra-se B e
C?

[19:12, 15/1/2018] Alunoll: A corrente percorre um sé caminho. Fazendo com que a lampada B e C
tenha o mesmo brilho.

[19:17, 15/1/2018] Entrevistador: E depois que passa do trecho de B e C o que acontece?

[19:22, 15/1/2018] Alunol1: A corrente passa D e E fazendo com que ela se divida tornando o brilho de
D e E maior que B e C.

[19:23, 15/1/2018] Entrevistador: Mas, se ela se divide a intensidade ndo deveria ser menor? Essa ¢é a
primeira vez que vejo algo se dividir e ficar maior. Nao tem algo errado nessa historia?

[19:32, 15/1/2018] Alunol1: Nao é nesse sentido que quis dizer. O sentido que quis expressar ¢ que so-
mente ira passar uma certa quantidade de corrente para uma unica ldmpada fazendo com que ela seja

maior que B e C.
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[19:36, 15/1/2018] Entrevistador: Tem uma corrente que passa por B e C e tem uma corrente que vai
passar por D e E. Digamos que a corrente que passa por B e C tenha valor I1. A corrente que passa por D
e E tem que valor?

[19:40, 15/1/2018] Alunoll: Eu ndo sei te responder com certeza, pois ja faz um certo tempo que ndo
vejo esse conteudo, mas acho que o valor seria 12.

[19:42, 15/1/2018] Entrevistador: O que quero saber ¢ a relagdo entre I1 e 12. Ou se 11 ¢ maior ou menor
do que 12.

[19:44, 15/1/2018] Alunol1: I1 é menor.

[19:46, 15/1/2018] Entrevistador: Por qué?

[19:47,15/1/2018] Alunol1: Porque B e C estdo em série.

[19:51, 15/1/2018] Entrevistador: Por que B e C estando em série faz com que a corrente seja menor?
[19:55, 15/1/2018] Alunol1: Porque a corrente em série vai percorrer somente por um caminho, fazendo
com que essa corrente se torne menor.

Comentario: O conflito cognitivo do aluno aparenta ser demasiadamente complexo para ser trata-
do nessa entrevista.

[19:59, 15/1/2018] Entrevistador: OK. Vamos para a proxima questao.

06 — No circuito da figura 4, | € um interruptor aberto. Ao fecha-lo:

a) Aumenta o brilho de L1.
b) O brilho de L1 permanece o mesmo.
c) Diminui o brilno de L1.

[19:59, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:01, 15/1/2018] Alunol1: Resposta A, por que passa corrente somente por ela.

[20:03, 15/1/2018] Entrevistador: Por que passa corrente somente por L1?

[20:08, 15/1/2018] Alunol1: L1 somente aumenta o brilho ao fechar o interruptor, eu néo tinha visualiza-
do a imagem direito.

[20:09, 15/1/2018] Entrevistador: Ok, mas vocé ndo respondeu por que ao fechar o interruptor aumenta o
brilho de L1.

[20:12, 15/1/2018] Alunol1: Porque ao fechar o interruptor havera outro caminho para a corrente percor-
rer que ndo tenha obstaculos, fazendo com que o brilho de L1 se torne mais forte.

[20:14, 15/1/2018] Entrevistador: Ok vamos para a ultima questdo.
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07 — No circuito da figura 9 o brilho de L1 é:

a) Igual ao de La.
b) Maior do que o de L4
c) Menor do que o de L4

[
Figura 9 I s

[20:14, 15/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[20:17, 15/1/2018] Alunol1: Resposta A! Porque a mesma quantidade de corrente que passa por L1 ird
passar por L4.

[20:19, 15/1/2018] Entrevistador: Perfeito!

[20:19, 15/1/2018] Entrevistador: E se L3 for retirada do circuito, o que acontecera?

[20:21, 15/1/2018] Alunol1: O circuito ira se tornar em série, fazendo com que as trés lampadas tenham o
mesmo brilho.

[20:22, 15/1/2018] Entrevistador: E o brilho sera maior ou menor do que o anterior?

[20:24, 15/1/2018] Alunol1: O brilho ira se tornar menor.

[20:26, 15/1/2018] Entrevistador: Maravilha! Obrigado pela entrevista. Foi 6tima. Pego que vocé ndo
comente com seus colegas sobre a entrevista para ndo atrapalhar nossa pesquisa. Quando entrevistarmos
os 14 selecionados, o prof. Cristiano vai conversar com vocés. Abrago

[20:27, 15/1/2018] Alunol1: Ok! Obrigado também.

Alunal2 (turma vespertina, aluna com baixo rendimento escolar)

05— No circuito da figura 1 pode-se afirmar que:

a) L1 e iz
b) s
c) As

bril
bri el
trés lampadas ter

LooL Ly
Figura 1

[14:25,17/1/2018] Entrevistador: Qual a alternativa correta? E qual a justificativa?

[14:28,17/1/2018] Alunal2: Alternativa C. Porque as lampadas estdo associadas em série.

[14:29, 17/1/2018] Entrevistador: Quem produz o brilho nas lampadas?

[14:32,17/1/2018] Alunal2: Nio sei.

[14:32, 17/1/2018] Entrevistador: E por que as lampadas tém o mesmo brilho?

[14:33,17/1/2018] Alunal2: Eu acho que e por conta da associagdo delas.

Comentario: Aparentemente a aluna decorou o que viu durante a manipulacio dos circuitos, sem
se apropriar dos conceitos que estio por tras dos fenomenos observados.

[14:35, 17/1/2018] Entrevistador: O que faz o fato de a associagdo ser em série implicar no mesmo bri-

lho?
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[14:39, 17/1/2018] Alunal2: Porque elas estdo uma ao lado da outra, entdo a corrente percorre em senti-
do reto sem nenhum desvio.

[14:40, 17/1/2018] Entrevistador: Qual o sentido que a corrente percorre nesse circuito?

[14:41, 17/1/2018] Alunal2: Tenho dividas , mas acho que é convencional.

[14:42, 17/1/2018] Entrevistador: E qual ¢ o sentido convencional?

[14:42, 17/1/2018] Entrevistador: Qual ¢ a primeira lampada pela qual a corrente passa?
[14:43,17/1/2018] Alunal2: L1.

[14:43, 17/1/2018] Entrevistador: Entdo a corrente sai de qual terminal da bateria?

[14:43,17/1/2018] Alunal2: Do pélo positivo para o negativo.

[14:44, 17/1/2018] Entrevistador: OK.

02 - No circuito da figura abaixo ordene as lampadas de acordo com a

luminosidade se a bateria for ideal.
l A "@
D
T P

a) A=D=E>B=C
b) A=D=B=C=E
¢) A>B=C>D=E

[14:44, 17/1/2018] Entrevistador: Resposta e justificativa?

[14:48, 17/1/2018] Alunal2: Alternativa A. Porque a corrente passa direto e deixa B, C com pouco bri-
lho!

Comentario: A aluna sugere trabalhar com o modelo do consumo de corrente.

[14:51, 17/1/2018] Entrevistador: Explica direito o que vocé quer dizer com "passa direto".

[14:54, 17/1/2018] Alunal2: Porque a corrente percorre com maior intensidade para a lampada A e para
DeE!

[14:55, 17/1/2018] Entrevistador: Faca um relato do percurso inteiro da corrente. Assim: A corrente sai
do polo positivo e quando chega no ponto que esta ligado a A . . . continue a narragéo

[15:00, 17/1/2018] Alunal2: Ah, ndo sei explicar.

[15:01, 17/1/2018] Entrevistador: Como ndo sabe? Vocé ja disse uma parte: "Porque a corrente percorre
com maior intensidade para a limpada A e para D e E!" E s6 melhorar a narrativa, dizer com mais detalhe
[15:05, 17/1/2018] Alunal2: Enfim quando a corrente chega no ponto ligado a A vem com grande inten-
sidade, chegando ao ponto B, C com intensidade menor e enfim chegando no D e E com a intensidade
maior por elas estarem associada em paralelo.

Comentario: A aluna viola a lei de conservacao de corrente.

[15:07, 17/1/2018] Entrevistador: Deixe-me ver se entendi o que vocé quer dizer. Quando chega no ponto
ligado a A uma parte da corrente vai para A e outra parte menor vai para B e C. E isso?

[15:08, 17/1/2018] Alunal2: E

[15:09, 17/1/2018] Entrevistador: Quando essa parte menor que sai do ponto ligado a A, chega no ponto
ligado a B e C, o que acontece?

[15:11, 17/1/2018] Alunal2: Fica com a intensidade menor por estd associado em série, pois logo na

frente vem uma associagdo em paralelo.
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[15:14, 17/1/2018] Entrevistador: Ndo ¢ exatamente isso que eu quero saber. Eu quero saber o que acon-
tece com a corrente quando ela chega no ponto ligado a B e C. Vou explicar.

[15:15, 17/1/2018] Entrevistador: Pelo que vocé disse acima, quando a corrente chega no ponto ligado a
A, ela se divide. Uma parte maior passa por A e uma parte menor segue em frente. E isso que vocé quis
dizer logo no inicio?

[15:16, 17/1/2018] Alunal2: E.

[15:17, 17/1/2018] Entrevistador: OK. Entdo, essa corrente, que € menor do que a que passou por A, vai
se dividir novamente quando chegar no ponto ligado a B e C. E isso?

[15:17, 17/1/2018] Alunal2: E.

[15:19, 17/1/2018] Entrevistador: E agora, exatamente quando ela chega nesse ponto ligado a B e C, o
que acontece?

[15:19, 17/1/2018] Alunal2: Nio sei explicar.

[15:20, 17/1/2018] Entrevistador: Como nio sabe? E algo similar ao que aconteceu no ponto ligado a A.
[15:21, 17/1/2018] Alunal2: Para mim a corrente quando chega a B ¢ C, ela se divide tornando-se ainda
mais fraca.

[15:22, 17/1/2018] Entrevistador: Quer dizer, uma parte vai para B e C e outra vai para o ramo onde en-
contram-se D e E. E isso?

[15:23, 17/1/2018] Alunal2: Néo ela se divide apenas entre B ¢ C!

Comentario: Essa afirmacio define outra faceta do modelo do consumo de corrente.

[15:28, 17/1/2018] Entrevistador: Como assim?

[15:28,17/1/2018] Alunal2: Ah ndo sei distinguir!

[15:29, 17/1/2018] Entrevistador: Espera um instantinho. Vou te enviar outro desenho.

[15:34,17/1/2018] Alunal2: Vou ter quer sair, vou trabalhar!

[15:35, 17/1/2018] Entrevistador: Podemos continuar em outra hora?

[15:35,17/1/2018] Alunal2: Sim

[15:35,17/1/2018] Alunal2: Amanhi no mesmo horario.

[15:36, 17/1/2018] Entrevistador: ok! Até amanha

[14:01, 18/1/2018] Entrevistador: Boa tarde!

Comentario: A Alunal2 nao atendeu mais ao nosso chamado.
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Apéndice E — Artigo para publicacao

Como o conteudo do artigo foi completamente extraido da dissertagcdo, ndo o repetire-

mos aqui. Vamos colocar apenas as duas paginas com o resumo € o abstract.
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Experimentos de baixo custo para abordar concep-
cOes alternativas sobre corrente elétrica em circuitos
simples
Low cost experiments to approach alternative

conceptions about electric current in simple circuits
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Resumo

Experimentos com materiais de baixo custo, inteiramente confeccionados por alunos do
3°. Ano do Ensino Médio de uma escola publica em Itaigaba (Ce), foram utilizados para
a investigacdo de concepgdes alternativas sobre circuitos elétricos simples. As entrevis-
tas clinicas realizadas com 12 alunos selecionados de acordo com o padrao de suas res-
postas no teste de multipla-escolha elaborado para investigar concepgdes alternativas e
de seus rendimentos escolares na disciplina antes do experimento, mostraram a recor-
réncia de concepgdes alternativas, bem como a falta de consisténcia nas respostas escri-
tas, em conformidade com relatos na literatura. As entrevistas clinicas, realizadas apro-
ximadamente um més apos a manipulagdo dos experimentos, mostraram que a simples
realizacdo dos experimentos ndo ¢ capaz de superar as concep¢des alternativas mais
persistentes. Nao obstante, acredita-se que o uso concomitante de experimentos e entre-
vistas clinicas, pode ser potencialmente Util para proporcionar mudangas conceituais.
Palavras-chave: concepg¢des alternativas, circuitos elétricos, corrente elétrica, eletrici-

dade, entrevista clinica

? Endereco para correspondéncia: cas.ufrgs@gmail.com. Endereco atual: Instituto Federal de Educagio,
Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do Norte, Natal, RN, Brasil.
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Abstract

Experiments with low cost materials, entirely made by students of the 3rd. Year of High
School of a public school in Itaicaba (Ce), were used to investigate alternative
conceptions about simple electric circuits. Clinical interviews with 12 students selected
according to the pattern of their responses in the multiple-choice test designed to
investigate alternative conceptions and their school performance in the discipline prior
to the experiment showed the recurrence of alternative conceptions as well as the lack of
consistency in written responses, according to reports in the literature. The clinical in-
terviews, conducted approximately one month after the manipulation of the experi-
ments, showed that the simple accomplishment of the experiments is not able to over-
come the more persistent alternative conceptions. Nevertheless, it is believed that the
concomitant use of experiments and clinical interviews may be potentially useful to

provide conceptual changes.

Keywords: alternative conceptions, electric circuits, electric current, electricity, clinical

interview



