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1. Introdugdo

A generalidade dos alunos considera a
electricidade um assunto dificil; tem dela uma
imagem negativa que, na maior parte dos casos,
persiste para além da idade escolar.

A elevada exigéncia conceptual que caracte-
riza esta 4rea de conteidos ndo consegue, sé
por si, justificar o rétulo de matéria complicada
que os alunos lhe atribuem. Como explicar,
entdo, essa imagem particularmente negativa
que, no ambito da Fisica, talvez seja apenas
suplantado pela Mecanica?

Este trabalho pretende encontrar respostas
para a questdo anterior e, simultaneamente,
derivar alguns contributos metodolbgicos sus-
ceptiveis de ajudarem o aluno a superar, com
éxito, os obsticulos de aprendizagem que uma
tal imagem negativa necessariamente implica.

A estrutura do trabalho € a seguinte;

— Apresenta-se um Referencial Cientifico
considerado fundamental para a explicagdo
formal dos circuitos eléctricos elementares de
corrente continua em regime estacionario.

— Identificam-se possiveis Factores de
Insucesso no estudo desses circuitos, a partir
da anélise e discussdo de situagdes problema-
ticas extraidas da literatura e apresentadas em
Anexo.

— Esboga-se, por fim, um Referencial
Diddctico que, tendo em conta os factores que
condicionam a aprendizagem da electricidade,
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seja capaz de ajudar o aluno a caminhar para
a adopgio progressiva do referencial cientifico
formal.

2. Referencial cientifico basico para
o estudo dos circuitos elementares
de cotrente continua

2.1. O circuito eléctrico como sistema fisico

A

Um circuito eléctrico é um sistema fisico
que permite trocas de energia com o exterior
mas nfio permite trocas de matéria. Dentro do
préprio sistema, verifica-se quer transporte de
energia (energia eléctrica) quer transporte de
matéria (corrente eléctrica).

O sistema é constituido por duas partes
essenciais que desempenham func¢Bes profun-
damente distintas: o gerador, que funciona
como fonte de energia eléctrica, ¢ a parte
exterior ao gerador, que funciona como receptor.

A corrente (fluxo estatisticamente orientado
de portadores de carga eléctrica) é o «veiculo»
qaue conduz a energia eléctrica desde o gerador,
onde é «produzida», para a parte exterior ao
gerador, onde vai ser «consumida». Trata-se,

(*) Este trabalho foi parcialmente apresentado
num workshop dinamizado pelos autores no 2.° Encon-
tro Nacional de Didécticas e Metodologias de Ensino,
realizado em Aveiro de 6 a 8 de Fevereiro de 1991.
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porém, de um «veiculo especials: o «transpor-
tados> (energia eléctrica) circula muito mais
depressa do que o préprio «transportador»
(corrente eléctrica). Na verdade, e deixando
agora a imagem metaférica, sabe-se que o
valor da velocidade de corrente (velocidade
estatistica média de arrastamento dos portadores
de carga) é muito inferior ao valor da veloci-
dade de conducdo da energia eléctrica (velo-
cidade de propagacio das ondas electromagné-
ticas nos meios materiais que constituem o
circuito; este valor, apesar de ser bastante
inferior ao da velocidade da luz no véacuo, &,
ainda assim, suficientemente elevado para que
se fique com a ideia de uma propagagio
praticamente instantinea).

2.2. O circuito eléctrico de corrente continua
em regime estacionario

Os circuitos eléctricos que iremos consi-
derar sdo os que cumprem, cumulativamente,
as seguintes condigdes:

—a intensidade da corrente é invaridvel no
decurso do tempo (corrente estacioniria)
e & igual em todos os pontos do circuito
que estejam ligados em série;

—o sentido do movimento estatistico global
dos portadores de carga & sempre o
mesmo.

E necessario clarificar esta dltima condicdo
lembrando que, nos condutores sélidos, os por-
tadores de carga (electrées livres) se movem,
estatisticamente, num Wnico sentido: de pontos
e potenciais menos elevados para pontos a
potenciais mais elevados. Nos condutores liqui-
dos existem, na realidade, dois sentidos para
o movimento global dos portadores de carga
(ides): os ides negativos, a semelhanga dos
electrdes livres, movem-se no sentido dos
potenciais decrescentes.

23. A lei de Ohm generalizada como referencial
quantitativo fundamental

Aquela forma da lei de Ohm constitui um
referencial quantitativo apropriado ao estudo

dos circuitos elementares de corrente continua.
Ela pode ser representada através da seguinte
expressdo analitica:

VAB = I ZR —_ Ze
em que,

V,g = V, — Vg diferenca de potencial
entre os extremos de uma sec¢io AB do circuito.

I: intensidade da corrente que percorre essa
seccdo AB.

SR: soma dos valores de todas as resistén-
cias existentes entre os pontos A e B (inclui-se
as resisténcias internas dos geradores e dos
receptores 14 inseridos).

Ye: soma algébrica dos valores das forgas
electromotrizes inseridas na seccdo AB.

CONVENCOES:

1—E util fazer coincidir o sentido A-B com o
sentido de corrente (sentido convencional).

2—Nessas condi¢Bes, a forca electromotriz é:
— positiva, quando a corrente entra pelo pdlo
negativo e sai pelo positivo (caso dos gera-
dores);
—negativa, quando a corrente entra pelo pdlo
positivo e sai pelo negativo (caso dos rece-
ptores).

24. O papel do gerador no circuito

Um gerador de corrente continua em regime
estaciondrio é um dispositivo que, em boas
condi¢Bes de funcionamento, consegue manter,
nos seus terminais, uma diferenca de potencial
constante, desde que a parte do circuito a que
se encontra ligado nao varie.

Se, para além disso, a sua resisténcia interna
(R;) for desprezavel (gerador ideal), aquela
diferenca de potencial serd invaridvel quaisquer
que sejam os restantes componentes do circuito
e qualquer que seja a intensidade da corrente
debitada. E o que facilmente se conclui se
aplicarmos a lei de Ohm generalizada a sec¢fo
de circuito constituido apenas pelo préprio
gerador. Nesse caso, obter-se-4 uma expressiao
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do tipo: Vg = IR; — e, a qual, para R; = 0,
assume a forma V,y = — ¢ = constante.

O acumulador é o gerador de corrente con-
tinua que mais se aproxima das condi¢bes de
gerador ideal, em virtude de ter uma resisténcia
interna relativamente reduzida. Por essa razio,
muitas das experiéncias com circuitos elemen-
tares de corrente continua devem ser realizadas
com acumuladores ou com associagbes de
acumuladores (baterias). E por isso que, daqui
por diante, iremos, quase sempre, utilizar o
termo «baterias como um exemplo de «gerador
ideals.

Qualquer alteracio (estimulo) verificada
numa dada regido do circuito tem, como efeito,
a alteracio (resposta) do valor da intensidade
da corrente fornecida pelo gerador. O circuito
reage como um todo a modificacdes operadas
em qualquer das suas partes constituintes. Se,
por exemplo, variarmos o valor da resisténcia
de uma dessas partes, alteramos, imediata-
mente, a intensidade da corrente em todo
o circuito. Isto porque toda a transformacéo
pontual que se efective vai desencadear o
aparecimento de ondas electromagnéticas que
«levam rapidamente a informagfo do ocorrido»
a todo o restante circuito. Como consequéncia,
este passa de um estado de equilibrio, caracte-
rizado por valores bem determinados das dife-
rencas de potencial e das intensidades de
corrente, a um novo estado de equilibrio que
corresponde a rapida estabilizagdo daquelas
grandezas em novos valores.

2.5. A diferenga de potencial como causa da corrente

Cada eclemento de circuito s6 serd per-
corrido por corrente se existir, entre os seus
extremos, uma diferenca de potencial e, obvia-
mente, se a corrente o puder atravessar.
A corrente surge, assim, como um efeito cuja
causa ¢ a diferenca de potencial.

Contudo, a verificacdo da causa ndo &, s6
por si, condi¢do suficiente para que o efeito
se produza: pode existir diferenca de potencial
sem existir corrente. E o que acontece, por
exemplo, quando se tem um gerador em circuito
aberto: existe diferenga de potencial nos seus
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extremos (cumpre-se a causa) mas o gerador
ndo ¢é atravessado por qualquer corrente
macroscopica (nao se verifica o efeito).

3. Factores de insucesso no estudo
dos circuitos eléctricos elementares
de corrente continua

Qualquer tentativa de inventariacdo das

causas responsaveis pela atribuicio a electri-
cidade do rétulo de matéria complicada passa,
necessariamente, pelos seguintes pontos:

—Ser a electricidade uma 4rea onde proliferam
conceitos abstractos cuja compreensio ultra-
passa as reais capacidades da maioria dos
alunos.

—Existirem modelos conceptuais alternativos,
construidos a partir da interacgdo dos alunos
com o seu meio sbcio-cultural,

—Ter o ensino de electricidade provocado a
assimilagio de nogdes incorrectas, - devido &
utilizaco de estratégias incapazes de auxiliar
o aluno a estabelecer a ponte entre o seu
referencial intuitivo e o referencial formal.

—Ser a electricidade um fenémeno natural que,
apesar do papel insubstituivel que desempenha
no mundo de hoje, aparece, com frequéncia,
associado a «mitos», «medos»> e «fantasmas»,
tantas vezes infundados (OLDHAM et al., 1986).

Muitos autores insistem no efeito decisivo
que os modelos intuitivos provocam na apren-
dizagem das concepcOes cientificas. Nio
admira, desse modo, que essa seja, hoje em
dia, uma das Aareas de maior pujan¢a no
campo da investigacdo em didactica das
ciéncias. A diversidade de trabalhos divulgados
corresponde diversidade idéntica de designac¢Ges
utilizadas para referenciar as ideias préprias
que os alunos constroem sobre o mundo que
os rodeia, antes, durante ou apds o ensino
formal. De facto, e segundo GuUIDONI (1985),

t ‘g A . . ~
essas ideias tém sido designadas por expressdes

tdo diversas como: referenciais alternativos,
representacoes mentais, concepcdes alternativas,
ciéncia dos alunos, conhecimento de senso-
-comum, esquemas de pensamento, etc.

Por constitufrem paradigma para muitos
dos estudos desenvolvidos, cabe aqui referéncia
especial aos trabalhos de DRIVER (1978, 1983)




alicercados, epistemologicamente, numa pers-
pectiva construtivista da aprendizagem. Esta
perspectiva concebe a aprendizagem como um
processo em que o individuo participa activa-
mente na construcdo do seu préprio conheci-
mento, estabelecendo relagGes significativas
entre a informagdo que recebe e o seu refe-
rencial idiossincratico prévio. A assimilagfo
de novos conhecimentos é, assim, fortemente
condicionada pelos conhecimentos previamente
adquiridos e pelas experiéncias ' previamente
vividas.

Alguns dos modelos alternativos parecem
ndo resistir por muito tempo a accdo de um
ensino formal adequado. E o que sucede, por
exemplo, com a ideia sustentada por muitos
alunos de que basta um tnico fio de ligacfio
para fazer acender uma ldmpada por acgio
de uma bateria. Ao contrario, modelos hé que
resistem, com vigor, 2 sua substitui¢io total
ou parcial pelas concepgdes cientificas corres-
pondentes (VIENNOT, 1979).

Os modelos alternativos dependem, como
¢ 6bvio, do contexto sécio-educativo em que
emergem e se consolidam. No entanto, estudos
levados a cabo em paises tdo diversos como
a Nova Zelandia, Inglaterra, Franca e Por-
tugal, permitiram concluir que existe alguma
uniformidade, sobretudo no que se refere aos
aspectos que tipicamente mais se opdem 2
ac¢do da escola.

3.1. A multiplicidade das representagdes que os
alunos constroem de um circuito eléctrico

O referencial cientifico bésico para este
tipo de circuitos admite, como principio fun-
damental, a ideia de circuito eléctrico encarado
como um sistema fisico cujas partes constituin-
tes estdo em permanente interaccio global.
A assimilagdo desse principio é absolutamente
essencial para a compreensdo efectiva dos
fenémenos que ocorrem nesse Sistema.

Contudo, em vez dessa imagem interactiva
global, muitos alunos tém do circuito uma
imagem sequenciada, a qual traz implicita a
ideia de que um dado dispositivo influencia
apenas os dispositivos que se lhe seguem,

numa ordem que estd relacionada com o sen-
tido que atribuem & corrente (CLOSSET, 1983).
- - Porém, essa representagdo, para além de
ndo ser nica tem, ela prdpria, algumas varian-
tes. Assim, de acordo com TASKER e OSBORNE
(1987), os modelos de circuito eléctrico ele-
mentar mais -vulgarizados nos alunos sio os
que a seguir se apresentam (reproduzem-se
as designagbes e diagramas utilizados por
aqueles autores).

Modelo A — Conforme o diagrama da
figura deixa perceber, este modelo pressupde
que basta um tnico fio condutor para levar
a corrente a lampada. ' '

O segundo fio (a tracejado) & considerado
dispensavel; desempenha, na perspectiva dos
alunos que perfilham o modelo, um papel de
simples acessério ou de seguranca.

Modelo B — Uma parte significativa dos
alunos que comeg¢am por adoptar o modelo A
evolui, apds algum tempo de escolarizagdo
formal, para este outro modelo. o

Neste caso, ja se julga imprescindivel a
existéncia de dois fios de ligagdo; as correntes
que os atravessam sdo, no entanto, encaradas
como auténomas e circulam, ambas, da bateria
para a ldmpada. Tudo se passa como se as
duas correntes fossem colidir na ldmpada e
produzissem nela «uma faisca da qual resulta
a luz».

Modelo C — Este modelo tem de comum
com o anterior o facto de considerar necessaria

a existéncia dos dois {_3s-condutores. Diverge
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dele ao admitir que a corrente flui,.em ambos
os fios, num sé sentido. '

Para além disso, o modelo pressupde que
a corrente se vai enfraquecendo a medida que
progride no.circuito.

©

Modelo D — Esta representagio corres-
ponde ao modelo cientifico formal: a corrente
eléctrica circula num sé sentido e tem a
mesma intensidade em todos os pontos do

circuito.
= 9,

O modelo cientifico s6 muito raramente &
sugerido pelos alunos antes da aprendizagem
formal de electricidade. Numa investigacdo
conduzida por OSBORNE (1983) e que envolveu
criangas dos 8 aos 12 anos, concluiu-se que
Guase todas elas, ao serem entrevistadas, nio
s6 o ndo referiam como o rejeitavam quando
o investigador o propunha. Reproduzimos, por
a considerarmos particularmente sugestiva,
parte da argumentagio utilizada por uma
dessas criancas:

«Para mim, essa explicagiio nio tem sen-
tido... alguma electricidade tera de ser gasta...
Se nio a lampada nio dava luzls

Conclui-se, assim, que o modelo cientifico,
por ser menos intuitivo que os modelos alter-
nativos, cria dificuldades de aprendizagem, por
vezes inesperadas. A afirmagdo que a seguir
transcrevemos, proferida por um aluno univer-
sitario, é disso um bom exemplo:

«... NAo, ndo aceito esse modelo. Nio é
possivel obter algo (luz) a partir do nada. .., Tera
de haver, forcosamente, algum enfraquecimento
da corrente que entrou na lampada...» (TASKER
e OSBORNE, 1987).
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3.2. A popularidade dos modelos mais significativos

Num estudo efectuado na Nova Zelandia
por OSBORNE (1983) procurou o autor recolher
informacdes sobre o grau de adesio suscitado
pelos quatro modelos anteriormente referidos,
numa faixa que se estendia dos 10-11 anos
de idade (correspondente ao 2.° ciclo portu-
gués) até aos 17-18 anos (correspondente, em
Portugal, ao final do ensino secundério). Os
resultados obtidos por OSBORNE, confirmados
posteriormente por SHIPSTONE, em Inglaterra,
encontram-se sintetizados no grafico seguinte,
extraido de TASKER e OSBORNE (1987):

PERCENTAGEM
g
o
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Por analise do grafico é possivel extrair,
entre outras, as seguintes conclusdes:

—Nos escalbes etarios mais jovens, relacionados
com niveis de ensino em que este assunto nao
é abordado formalmente, é possivel encontrar
os diversos modelos; compreensivelmente, o
modelo cientifico é dos que menos se mani-
festam nessas idades.

—A adesdo dos alunos aoc modelo A mantém-se
sempre a um nivel reduzido.

—E notério o efeito da escola sobre as concepgdes
de circuito tipificadas pelo modelo B. A partir
da altura em que os alunos sdo iniciados no
estudo escolar da electricidade (12-13 anos),
o modelo B vai sendo progressivamente aban-
donado até que a sua influéncia deixa pratica-
mente de se fazer sentir.

—Com o modelo C passa-se algo de singular:
ao contrario do que acontecia com o modelo
anterior, cresce a adesdo a este modelo a partir
da altura em que os alunos comegam a estudar
formalmente electricidade. Verifica-se um ma-
ximo por volta dos 15 anos e, a partir dai, a
sua influéncia comega nitidamente a decrescer.

—Cerca de 30% dos alunos de 17 anos argu-
mentam, ainda, na base de modelos que ndo
tém subjacente o principio de conservacio da
corrente eléctrica.




—Como seria de esperar, os resultados obtidos
apontam para uma preponderincia das con-
cepgbes formais nos dltimos anos da faixa
etaria analisada,

3.3. A confusdo entre corrente eléctrica
e energia eléctrica

A distingdo efectiva éntre os conceitos de
corrente eléctrica e de energia eléctrica ndo é
tarefa facil. Na verdade, muitos alunos utilizam
indistintamente as expressdes «corrente eléc-
tricas e «energia eléctricas, e também o termo
«electricidade», com significados equivalentes:
aparecem associados a «uma qualquer entidade
fisica» susceptivél de ser «transportada»,
«consumida> e <«armazenadas> (PSILLOS ¢
KOUMARAS, 1988). E evidente que essa enti-
dade tem muito mais a ver com o conceito
cientifico de energia eléctrica do que com o
de corrente eléctrica.

3.4. O gerador como <reservatorio de corrente»

A corrente que um gerador fornece no
circuito em que esta inserido depende, decisi-
vamente, da resisténcia total desse circuito.
O gerador néo pode, por isso, ser caracterizado
em funcdo da corrente que debita.

No entanto, um dos modelos alternativos
mais difundidos nos alunos é aquele que admite
que o débito de corrente que um dado gerador
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permite é invaridvel, quaisquer que sejam oS
dispositivos a que esteja ligado: é como se o
gerador fosse um reservatorio de corrente.
A solidez deste modelo pode ser bem evi-
~ denciada através dos resultados de uma inves-
tigacdo realizada em Franca por DUupPIN (1987).
A. amostra utilizada por esse autor envolveu
alunos ndo-universitarios e alunos universitarios
(cursos de ciéncias fisico-naturais). Verificou-se
que cerca de 45% dos alunos néo-universitarios
raciocinavam na base daquele modelo alterna-
tivo; verificou-se, ainda, que o mesmo modelo
se manifestava, vivamente, em cerca de 30%
dos alunos universitarios (1.° e 2.° ano).

35. A troca do efeito pela causa: «A diferenca
de potencial como consequéncia da corrente»

A diferenca de potencial é reconhecida
como uma das grandezas eléctricas conceptual-
mente mais exigentes. Por outro lado, & desi-
gna¢do «diferenca de potencials atribuem os
alunos significados que, por vezes, sdo . pro-
fundamente distintos. : o

Os primeiros contactos com esse conceito
estabelecem-se” quando a crianca comeca a
utilizar dispositivos a que se associa a palavra
«volt> (ou, em linguagem corrente, «os voltss).
Concebidos, inicialmente, como simples rétulo,
os volts adquirem, posteriormente, algum signi-
ficado: forma de exprimir a quantidade de
«algo» que existe nas pilhas e que é consu-
mido nas ldmpadas das lanternas de bolso,
nos radios ou nos mecanismos dos brlnquedos
eléctricos.

A diversidade de significados conferidos a
nogdo de diferenca de potencial corresponde
diversidade idéntica de confusdes, muitas delas
provocadas ou alimentadas pelas estratégias
escolares. Essas confusoes nio sdo um exclusivo
dos alunos mais novos (COHEN, 1983); apa-
recem, também, em alunos que foram subme-
tidos a varios anos de ensino formal de -elec-
tricidade. , :

Alguns deles ndo percebem bem onde reside
a necessidade de utilizar dois conceitos dife-
rentes (diferenca de potencial e corrente eléc-
trica) para interpretar os fenémenos eléctricos.
Dai serem levados a conceber a diferenca de
potencial como uma propriedade da corrente,
relacionada com a <«for¢a» ou a «poténcias
desta; noutros casos, pura e mmplesmente as
ndo diferenciam. -

Quando essas duas grandezas sdo encaradas
como distintas, raramente os alunos adoptam,
para caracterizar a relacdo entre elas, ‘os
pressupostos do referencial cientifico formal:
diferenca de potencial a causa que tem .a
corrente como efeito. Em vez disso, consideram
a primeira uma consequéncia da segunda.

Por outro lado, frequentemente se ratribui
a diferenca de potencial um caracter pontual:
associa-se essa grandeza a um pontd ‘singular
do circuito em veéz de a associar-as proptie-
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dades eléctricas de um par. ordenado de pontos
desse .Mesmo circuito.

3.6. Alguns bloqueamentos sécio-afectivos '

A ‘electricidade desempenha, no mundo de
hoje, um papel insubstituivel. E por isso que,
desde muito cedo, a crianca é levada a incor-
porar aquele termo- ou outros afins no seu
cddigo de linguagem. Mas, desde logo, também
ela comeca a ser alertada para os perigos da
electricidade e é reprimida no que diz respeito
a manipulag¢do dos dispositivos eléctricos que
tem em casa. Este comportamento do meio
sécio-familiar acaba por induzir na crianca
«medos» e «fantasmas» associados a este fend-
meno fisico. Ela habitua-se, nomeadamente, a
identificar electricidade com «choquess e a
considera-la algo de misterioso.

Esta situacdo tem, muitas vezes, reflexos
na idade adulta. Na verdade, muitos adultos,
mesmo os que estudaram electricidade na
escola, relacionam, com frequéncia, electrici-
dade com choque, independentemente da
situagdo em causa, ou seja, independentemente
‘da diferenga de potencial envolvida.

As consequéncias pedagoégicas do «medos
assim criado s@o imediatas: o medo afecta a
aprendizagem na medida em que bloqueia,
totalmente ou em parte, os mecanismos da
motiva¢do para aprender. Ndo é, talvez, por
acaso que as raparigas revelam, em geral,
menor entusiasmo para o estudo da electrici-
dade, relativamente ao que se passa com os
rapazes. Entre outras razles, hid que pensar
que, 14 em casa, é o pai e ndo a mée quem,
com mais frequéncia, resolve os problemas
eléctricos domésticos.

O meio familiar, como o comprovam os
estudos de OLDHAM (1986) em Inglaterra,
procede por forma a que os rapazes comecem
mais cedo do que as raparigas a afastar os
«fantasmass que, de algum modo, lhes foram
inculcados.

Em geral, esses «medos» e «fantasmas»
decrescem com a idade como consequéncia do
desenvolvimento do aluno, da acg¢do da escola
e da descompressdo socio-afectiva que se vai
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verificando' a ‘medida que o .mesmo aluno vai
tendo permissdo progressiva ‘de manipular os
aparelhos eléctricos ex1stentes em casa Ou na
escola.

4, Referencial didactico basico para
o estudo dos circuitos elementares
de. corrente continua

A eficicia do ensino formal de electrici-
dade serd muito reduzida se ndo se tiverem
em conta os modelos conceptuais alternativos
previamente assimilados pelos alunos (HARTEL,
1982). O nio cumprimento desta condigdo
pode levar os alunos a adoptarem duas con-
cep¢des distintas: uma aplicavel a vida quoti-
diana e outra aplicavel a sala de aula.

Para reduzir a probabilidade de uma tal
situagdo ocorrer, o professor devera:

—Ter ideias claras e seguras relativamente nio
s6 2 ciéncia que pretende ensinar («ciéncia
dos cientistas») mas também a «ciéncia dos
alunoss.

—Ter consciéncia de que ndo é tarefa facil levar
os alunos a abdicarem da «sua ciéncia» em
favor da «ciéncia dos cientistas».

—Desenvolver estratégias que os incentivem a
exteriorizar as suas proprias ideias acerca dos
fenémenos em estudo.

—Discutir com eles essas concepgdes, levando-os
a formular previsGes com base nelas.

—Incutir-lhes a necessidade de testar experimen-
talmente essas previsdes.

—Explorar devidamente os conflitos cognitivos
resultantes do confronto dos modelos dos alu-
nos com a prova experimental, fazendo sentir
a necessidade de adoptar um modelo explica-
tivo que seja mais eficaz.

—«Gastar> algum tempo na consolidacio dos
conceitos basicos, criando, assim, condig¢Ses
para que a desejada mudanca conceptual se
possa realmente processar.

4.1. Superacio do modelo sequenciado
de circuito eléctrico

A estratégia mais vulgarizada para a abor-
dagem dos circuitos eléctricos elementares é
a que vai apresentando os conceitos um a um




(estratégia linear) para culminar, por fim, no

estudo de circuitos completos. Esta estratégia:

tem, entre outros, o inconveniente de poder

contribuir para refor¢ar nos alunos perspectivas

favoraveis ao desenvolvimento do modelo
sequenciado.

Julga-se, assim, que qualquer estudo ele-
mentar de electricidade deve contemplar, logo
de inicio, a ‘anilise de -circuitos completos.
Essa anilise tera de ser desenvolvida por‘forma
a que esteja sempre presente a ideia de que o
circuito eléctrico é um sistema fisico consti-
tuido por sub-sistemas que, apesar de desem-
penharém funcbes diferenciadas, se interinfluen-
ciam constantemente.

4.2. Diferenciagdo entre energia eléctrica
© e corrente eléctrica

E provavel que, ao iniciar o estudo da
electricidade, o aluno ja conhega as designagdes
«corrente eléctricas e «energia eléctricas. E me-
nos provavel, contudo, que lhes atribua signifi-
cados completamente distintos. Desse modo, é
legitimo colocar a seguinte questdo, cuja perti-
néncia nos parece inquestionivel: Qual desses
dois conceitos deve ser desenvolvido em pri-
meiro lugar?

Se se adoptar a «regra de ouro» que
consiste em partir do ponto em que o aluno
se encontra para o conduzir & meta que para
ele se definiu, ter-se-4 necessariamente de
concluir que a resposta a questdo anterior
aponta no sentido de ser dada prioridade ao
conceito de energia eléctrica. Na verdade, como
ja se frisou, os alunos partem de uma ideia
(ainda que vaga e difusa) de algo que se
«consome» € que, por se «consumirs, faz
-acender 1dmpadas, mover motores, etc. E Sbvio
que essa ideia tem muito mais a ver com a
nocido de energia eléctrica do que com a de
corrente.

Identificado o ponto de partida, cabe agora
ao professor pdr em pratica estratégias que
ajudem o aluno a atingir a meta, ou seja,
que o auxiliem a estabelecer a ponte entre a
«ideia vaga e difusa» que possui e a concepg¢io
cientifica formal de energia eléctrica.

Aquelas estratégias deverdo ser implemen-
tadas com base na montagem de circuitos eléc-
tricos apropriados,. nos quais os. alunos facil-
mente possam identificar as fontes e os «con-
sumidoress de energia existentes, as transfor-
mag0es e as transferéncias de energia ocorridas.

Convém levantar guestdes relacionadas com
a produgdo e o transporte de energia eléctrica,
incutindo nos alunos a ideia de que é possivel
haver transporte ¢ «consumo» de energla sem,
todavia, haver «consumo» de matéria.

E posswel, nesta altura, comecar a desen-
volver a noc¢do formal de corrente eléctrica,
tendo o cuidado de reforcar o papel que ela
desempenha no transporte da energia ao longo
do circuito. Para relevar a enorme diferenca
que existe entre os valores das velocidades de
propagacgdo_da energia e da corrente, sugere-se
a seguinte analogia: numa colisio de automé-
veis em cadeia, a propagacdo dos choques
sucessivos faz-se muito mais rapidamente do
que se «<movem» os automéveis envolvidos.

E necessério estar preparado para fornecer
argumentos convincentes a objecgdes que oS
alunos possam levantar do tipo das que a seguir
se exemplificam (SHIPSTONE, 1985):

«Nio percebo como é que a ldimpada poderia
brilhar se ndo consumisse nadal»

7

«Mas se é assim, se diz que a corrente se
conserva, como é que explica, entdo, que a hateria
se gaste ao fim de certo tempo?l»

4.3. Clarificacdo do papel do gerador no circuito

A fungdo do gerador suscita, por vezes,
dividas como as seguintes (SHIPSTONE, 1985):

«Como é que o gerador sabe que se ligou
ou desligou o interruptor?»

«Como € que a bateria decide qual a intensi-
dade de corrente que deve langar no circuito?»

z

A pertinéncia destas questdes é inegavel.
Elas servem para alertar o professor para os
cuidados que deve ter na explicagdo do papel
desempenhado pelo gerador. Como se infere,
esse papel ndo é facilmente compreendido.
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Para além disso, hd que ter sempre em
conta que o gerador é encarado por muitos
alunos como um reservatdrio de corrente. Neste
sentido, o professor tera de conceber situacdes
de conflito que levem, por uim lado, o aluno
a manifestar qual o modelo de gerador que
perfilha e, por outro, o ajudem a alterar (se

for esse o caso) esse modelo.

4.4, Distingdo entre a causa e o efeito: a corrente
_como possivel consequéncia da diferenca de
‘potencial: )

Pode afirmar-se que estd por encontrar a
melhor estratégia para introduzir e desenvolver
a nogio de diferenca de potencial, conce-
bendo-a como um conceito primario. A estra-
tégia ideal seria aquela que conseguisse levar
6-aluno a:

~—diferenciar claramente os conceitos de dife-
renga de potencial e corrente, por um lado,
e diferenga de potencial e energia eléctrica,
por outro;

~—perceber que a diferenga de potencial é a causa
que tem a corrente como possivel efeito;

"—compreender que a diferenca de potencial niio
é uma grandeza pontual mas bipontual;

—perceber que, ao contririo do que acontece
com-a- corrente, a diferenca de potencial ndo
flui pelo circuito.

Ao aplicar essa estratégia, o professor
devera utilizar uma linguagem que deixe bem
vincada a ideia de que a diferenga de potencial
€ a causa da corrente e nr30 o seu efeito.
Infelizmente, as fontes onde o professor vai
colher a informagfio de que necessita nem
sempre o ajudam a cumprir, com Ssucesso,
aquela- tarefa. Na verdade, uma grande parte
dessas fontes (programas, documentos de apoio
oficiais ¢ manuais didacticos) utiliza expressoes
que, por cons Jerarem a diferenga de potencial
uma variavel dependente (um efeito), acabam
por confundir o professor e, por arrastamento,
os alunos.

“Ao longo do trabalho, tem-se utilizado sem-
pre a designacio «diferenca de potencial> em
vez de outras designacdes que habitualmente
se.associam a esta grandeza, como é o caso do
termo «tensio». Esta opc¢do tem, a nosso ver,
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a vantagem de destacar melhor o facto de que

2

a diferenca de potencial é uma grandeza
bipontual, isto é, uma grandeza que estd
relacionada com as propriedades eléctricas de
um par ordenado de pontos do circuito e ndo

com as de um finico ponto isolado.

4.5. A abordagem didactica do conceito
de resisténcia eléctrica

O conceito de resisténcia eléctrica tem uma

* dimensdo intuitiva que os alunos apreendem

com facilidade. Ele deve, por isso, comegar a
ser desenvolvido logo de inicio, utilizando um
percurso didactico que atinja o formal e abs-
tracto a partir do intuitivo e concreto.

Procedendo assim, tem-se a garantia de
que, ao invés do que vulgarmente sucede, a
resisténcia ndo aparece aos olhos dos alunos
como uma variavel puramente matemética.

E necessario ter alguns cuidados no que
diz respeito a introdugfo da definicdo matema-
tica de resisténcia eléctrica. A experiéncia nos
diz que muitos alunos néo diferenciam a equa-
cdo matemdtica que configura essa definicdo
daquela que traduz quantitativamente a lei
de Ohm aplicada a resistores puros.

A confusiio assenta no facto de se consi-
derarem equivalentes duas equacdes que apre-
sentam dominios de validade profundamente
distintos: a expressdo geral de definicio de
resisténcia eléctrica, R = V ,5/1, é valida para
todo e qualquer ponto de funcionamento, tra-
tando-se, por isso, de uma condigdo universal;
aexpressdo V, /I = constante é valida apenas
para condutores homogéneos, lineares e isd-
tropos e a temperatura constante (constitui,
dessa forma, uma condicdo particular). Ora,
como ¢é sabido, ndo existe equivaléncia l6gica
entre uma condigdo universal ¢ uma condicio
particular.

4.6. Uma estratégia para o estabelecimento da lei
de Ohm aplicada a resistores metalicos

A fim de se poder tirar partido do potencial
formativo que a introdug@o da lei de Ohm pode
constituir, sugere-se a seguinte estratégia geral:




A — Percurso intuitivo/qualitativo

Utilizando sempre circuitos completos e
tendo em conta a perspectiva interactiva global
de circuito, conduzir os alunos sucessivamente
as seguintes ideias, abordadas a um nivel quali-
tativo (ou semi-quantitativo):

A1l — A variagio da diferenga de potencial
(d.d.p.) aplicada a um dado resistor metalico
tem por efeito a variagdo da intensidade da
corrente que o atravessa, Os sentidos de varia-
¢do sfo iguais: quando a d.d.p. aumenta, a
intensidade aumenta; quando a d.d.p. diminui,
a intensidade também diminui.

A2 — Para um mesmo resistor metalico,
quando a d.d.p. se mantém constante o mesmo
acontece a intensidade da corrente que o per-
corre; no entanto, se se mantiver a d.d.p. mas
se o resistor for aquecido, a intensidade da
corrente decresce em geral (o resistor aquecido
oferece, em geral, maior dificuldade a circula-
¢do da corrente).

A3 — Aplicando igual d.d.p. a resistores
do mesmo metal e de igual espessura mas de
comprimentos diferentes, eles serdo percorridos
por correntes de intensidade diferente: mais
elevada para o de menor comprimento e mais
reduzida para o de maior comprimento.

A4 — Aplicando igual d.d.p. a resistores
do mesmo metal e de igual comprimento mas
de espessuras diferentes, eles serdo percorridos
por correntes de intensidade diferente: mais
elevada para o mais espesso e mais reduzida
para o menos espesso.

A5 — Aplicando igual d.d.p. a resistores
de igual comprimento e espessura mas de metais
diferentes, eles serdo, em geral, percorridos por
correntes de intensidade diferente.

No final desta sequéncia didactica, o aluno
deve ficar consciente de que a igual diferenca
de potencial ndo corresponde necessariamente
igual valor da intensidade de corrente. Esta
grandeza, para além de ser decisivamente

influenciada pela .d.d.p. ¢, ainda; influenciada
por outros factores importantes: temperatura,
comprimento, espessura dos condutores e tipo
de metal de que sdo feitos.

Dado que se pretende estudar experimental-
mente a relagdo quantitativa existente entre
a diferenca de potencial e a intensidade da
corrente, ‘vai haver, por isso, a necessidade
de se proceder a um controlo de varidveis.
O professor deve ter presente que se trata de-
uma operagdo cognitiva dificil para a maioria
dos alunos — em condi¢bes normais, ela s6
alcanca um desenvolvimento satisfatério quando
o aluno atinge o estddio piagetiano do pensa-
mento formal. Ciente disso, cabe ao professor
ajudar o aluno a sentir a necessidade desse
controlo e a ter a percep¢do de quais as
varidveis a controlar. '

B — Percurso quantitativo

Bl — Tendo em conta os passos anterior-
mente desenvolvidos, levar os alunos a admi-
tirem como hipotese legitima e plausivel a que
aponta para a existéncia de proporcionalidade
directa entre a d.d.p. aplicada aos extremos
de um condutor metalico e a intensidade da
corrente que, em consequéncia, o percorre,

B2 — Tendo essa hipdtese como guia de
trabalho, fazer sentir a necessidade de a testar
experimentalmente, tendo em conta as consi-
deracdes anteriormente discutidas, particular-
mente as que dizem respeito ao referido e
imprescindivel controlo de variaveis.

B3 — Concluir da validade da hipbtese
formulada, passando esta a assumir o estatuto
de lei. Frisar que se trata de uma lei particular
na medida em que foi obtida a partir de con-
di¢cGes particulares (resistor metalico, homo-
géneo, a temperatura constante).

B4 — Enunciar a lei estabelecida e apre-
sentar a equacao matemdatica que a representa,
escrevendo, junto a ela, as suas condi¢Oes de
validade.
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B5 — ‘Apresentar a equacio. geral de defi-
nicdo de resisténcia  eléctrica; relacionar esta
grandeza com a constante de proporcionalidade
presente na equagdo matemética da lei de
Ohm; distinguir inequivocamente os limites de
validade dessas duas relages quantitativas.

B6 — Discutir com os alunos situagdes em
que a lei de Ohm néo seja aplicavel; explicar-
-lhes que, apesar da intensidade da corrente
ndo ser, agora, -directamente proporcional a
diferenca de potencial aplicada, continua a ser
possivel calcular valores da resisténcia que o
condutor ndo-6hmico em causa oferece a
passagem da corrente; explicar que para con-
dutores destes ndo tem, assim, cabimento a
expressdo «resisténcia do condutor a uma dada
temperatura» (essa resisténcia depende agora
da d.d.p. aplicada).

As Linhas de Forga da estratégia anterior
foram, em sintese, as seguintes:

—Chegar ao quantitativo a partir do intuitivo e

~ passando pelo qualitativo.

. —Fazer sentir, progressivamente, a necessidade
"de_se proceder a um controlo das varidveis
envolvidas no estudo.

—Desenvolver estratégias e realizar experiéncias
tendo em vista um objectivo: testar uma
" hip6tese previamente admitida como plausivel.
Evita-se, assim, «agir por agir».

~Distinguir claramente condi¢Ges universais de
condigdes particulares.

—Apresentar a relagio de proporcionalidade
directa como uma situagio particular e exce-
pcional. Recusa-se, assim, induzir os alunos
no mito de que a natureza funciona na base
de relages tio simples como sio as de pro-
porcionalidade.
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ANEXO

_ Apresentam-se alguns exemplos de situagdes
problematicas susceptiveis de auxiliar o professor na
tarefa dupla de:

—diagnosticar quais as ideias que os alunos
efectivamente possuem relativamente aos con-
ceitos elementares de electricidade;

—provocar nos alunos o conflito cognitivo neces-

sario a efectivagio da mudanga conceptual
pretendida.




. A multmpllcidtade de representaqoes relacionadas
com o circliito eléctrico

1. Considera o circuito representado na figura.
Supde que no fio A passa corrente e que ela circula
no sentido indicado pela seta.

A

B

1.1. Assinala a opgio que te parece melhor
traduzir o que acontece em B.

a) Niao existe corrente em B.

b) Existe corrente em B mas é mais fraca do
que em A.

c¢) Existe corrente em B e tem intensidade
igual a de A.

d) Existe corrente em B mas é mais forte do
que em A.

1.2. Assinala a opgio que julgares apropriada
relativamente ao sentido da corrente que (eventual-
mente) passa em B.

a) A corrente em B circula no séntido da pilha
para a lampada.

b) A corrente em B circula no sentido da
lampada para a pilha.

¢) Nio existe corrente em B.

(TASKER e OSBORNE, 1987)

2. No circuito a seguir representado existem
duas barras metalicas mergulhadas num liquido e
ligadas a uma bateria. No fio A passa corrente no
sentido indicado pela seta.

I

Assinala a resposta que julgares adequada para
a questdo: Haverd corrente no liquido?

a) Depende de que liquido se tratar.

b) Tem de haver, forgosamente, corrente no
liquido.

¢) Nido ha corrente através do liquido.

(TASKER e OSBORNE, 1987)

Il. A confusdo entre corrente eléctrica .
e energia eléctrica

Considera o circuito . esquematizado na figura,
em que se supde que a lampada incluida estd a bri-
lhar, Discute, agora, a validade das seguintes frases

a) A lampada consome parte da energia eléc-
trica transportada pela corrente.

b) A lampada consome parte da corrente eléc-
trica que nela entra.

(DurPIN e JosHuA, 1987)

NI, <A diferenga de potencial como consequéncia
da corrente»

1. A bateria de um automdével foi recentemente
carregada mas ainda ndo estd colocada no lugar a
que se destina. Encontra-se na garagem, fora de qual-
quer circuito. Haverd corrente nessa bateria?

(DurIiN e JosHUA, 1987)

2. Observa as figuras A, B e C.

Assinala agora a opg¢io ou opcles que julgares
adequada(s) a cada um das seguintes situagGes:

a) A lampada brilha na(s) figura(s)
A C B

(DUPIN e JOsHUA, 1987)
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IV. O gerador como «reservatério de corrente»

1. Observa com atengdo os circuitos represen-
tados nas figuras (1) e (2). Supde-se que as caracterfs-
ticas dos componentes neles inseridos sfo idénticas,
para cada tipo de componente.

(V)
\/

(1)

L
——
o
2) N2

Indica a tua opinido acerca da validade das
seguintes afirmagGes:

a) O voltimetro marca um valor mais elevado
em (1) do que em (2).

b) A lampada L, brilha menos do que L,.

¢) A lampada L brilha mais do que L, ou L,.

d) A intensidade da corrente é mais elevada
em (1) do que em (2).

(DurPIN e JosHUA, 1987)

2. Observa, desta vez, os circuitos representados
nas figuras (1) e (2) desta pergunta. SupGe-se, igual-
mente, que as caracteristicas dos componentes neles
inseridos sdo idénticas, para cada tipo de componente.

(1)

(2

Indica, de novo, a tua opinifo acerca da validade
das seguintes afirmagdes:

a) As diferencas de potencial entre os terminais
de L, e L, sdo iguais.

b) As diferencas de potencial entre os terminais
de L, e L, tém, qualquer delas, valor inferior
a diferenga de potencial correspondente a L.

¢) As lampadas L, e L, brilham menos do que
a lampada L.

(DUPIN e JosHUA, 1987)
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