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RESUMO

Apds uma série de atividades que procuram construir os conceitos fundamentais de
eletricidade, a aula expositiva de sistematizacdo dos conteidos estudados pode resumir os
aprendizados dos alunos na seqiiéncia e enderecar as dificuldades conceituais encontradas,
procurando solucioné-las. Entretanto, a aula expositiva pode ser vista como uma situacdo em que 0s
alunos ficam passivos e somente o professor fala, com dificuldade para controle do aprendizado na
sala de aula. Nesse trabalho, descrevemos duas estratégias para a aula-sintese sobre corrente
elétrica, desenvolvidas por duas professoras que perceberam como dificuldade principal dos alunos,
para a compreensao do conceito de corrente elétrica, a visualizacdo de um modelo de estrutura da
matéria, de onde sairiam os elétrons, os ions e a estrutura cristalina de um condutor, que dariam
significado fisico a formalizacdo de i=dg/dt. Como auxilio na explicacdo desses conteudos, as
professoras elaboraram modelos concretos, que demonstrariam a conducdo e a geragdo da corrente
elétrica abordadas através das particulas que compdem a matéria na pilha e no condutor elétrico. Os
modelos elaborados foram diferentes e focalizaram aspectos também diversos na conducdo de
eletricidade: uma das aulas focou o modelo de fio condutor e a outra, as reacdes que geram oOS
elétrons pela pilha. No entanto, como estratégia, foram semelhantes: os modelos utilizaram
materiais de facil acesso pelas professoras, foram tridimensionais e representaram um
comportamento dindmico de particulas invisiveis, indo ao encontro da preocupacdo de assegurar
maior proximidade entre a explicacdo que o professor dd e aquilo que o aluno compreende. Como
resultado, as professoras conseguiram controlar melhor o espago de aprendizagem e promover a
compreensao dos conceitos pelos alunos.

PALAVRAS CHAVE

Ensino de eletricidade, construtivismo na sala de aula, modelos na fisica.
INTRODUCAO

Esse trabalho apresenta duas aulas diferentes sobre a corrente elétrica, de duas professoras
que tiveram como objetivo a conexdo entre os fendmenos macroscopicos observados em um
circuito elétrico com uma compreensao microscopica do que ocorre no interior de um fio condutor
ou de uma pilha, quando ha passagem de corrente. Essas aulas na forma de exposicdo das



professoras procuravam dar significado ao contetido apresentado, respeitando as concepgoes
previamente construidas pelos alunos e adotando modelos adequados dos conceitos em construcao.

As professoras envolvidas neste trabalho desenvolveram, na seqiiéncia anterior a essa aula
apresentada, uma série de atividades com o intuito de envolver o aluno nesse tema. Estas atividades
procuraram explorar a fenomenologia (acendimento da lampada, de um LED, corrosdo ou aumento
de massa dos eletrodos em uma pilha eletrolitica) e explicé-la através da constru¢do dos conceitos
cientificos envolvidos (condutor elétrico, elétrons livres, movimento de ions, etc.).

Uma das maiores dificuldades que o aluno encontra estd na abstracdo desses modelos. A
“visualizac@o” mental do que ocorre no interior do fio, da pilha e da lampada exige que se imagine
uma estrutura atdmica que ndo € observavel empiricamente. Dai a necessidade, percebida pelas
professoras, de lancar mao de modelos concretos, que pudessem servir como uma ferramenta
intermedidria para que o aluno chegasse a essa abstracao.

O conhecimento cientifico tem base empirica, ou seja, é constrangido por como o mundo é.
No entanto, ndo € uma cépia do mundo. Os conceitos cientificos sdo construidos pela mente
humana, a partir da observacdo e interagdo com o empirico. A constru¢do dos conceitos se da
derivando modelos a partir de teorias sobre como a natureza se comporta (Driver et al., 1994).

Uma parte importante do trabalho do professor de ciéncias € ensinar os alunos a pensar
usando os modelos da ciéncia — para que, a partir deles, o aluno compreenda a teoria cientifica, que
seria a meta mais ampla do processo de ensino.

Por outro lado, a bibliografia construtivista sobre o aprendizado afirma que as “teorias” e
modelos espontaneos que os individuos constroem ao longo da sua interacdo com o mundo sdo
freqiientemente diferentes dos cientificos. Por conseguinte, os modelos novos que o professor
ensina sdo a principio frageis (o aluno nido os compreende totalmente e ndo sabe aplicd-los para
explicar um fendmeno) e incertos (o professor ndo tem controle sobre como o seu aluno os
compreendeu).

Isso € verdade especialmente quando se trata de um modelo abstrato — como o modelo de
estrutura da matéria. A teoria da eletricidade é baseada na compreensdo da carga elétrica e do
movimento ou disposicdo de cargas em um material. O professor que quer ensinar a corrente
elétrica, a diferenca de potencial, a resistividade, deve concomitante a esses objetivos desenvolver
estratégias para que o aluno compreenda a aplicacio do modelo de estrutura da matéria na
formulacao de cada um desses conceitos.

Percebemos que quando o professor simplesmente fala para o aluno que através de um fio
ligado a uma pilha passa uma corrente elétrica e a define como sendo a quantidade de carga que
passa por uma seccao transversal do fio por unidade de tempo (i = g/At), isso ndo € suficiente para
que o aluno compreenda o conteiido. A compreensdo adequada de cada uma das grandezas fisicas
envolvidas nessa defini¢do requer a constru¢do de um modelo fisico bastante complexo, que € o
modelo da estrutura da matéria, sem o qual a “defini¢do” perde o sentido fisico.

Explicar o &tomo (novamente!) em uma aula de fisica ndo € ttil a ndo ser que o contexto
dessa explicacdo seja significativo para o aluno; por exemplo, quando o d&tomo se torna necessario
para solucionar um problema ou dar conta de explicar um fendmeno.
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As aulas que procuramos descrever e analisar, e que fazem parte desse trabalho’, tiveram

esse proposito: levar ao aluno o modelo de dtomo e o modelo de estrutura da matéria como
ferramentas que os auxiliariam a explicar e pensar o circuito elétrico.

As dificuldades dos alunos — os modelos espontaneos e o modelo cientifico

Os metais sdo condutores de eletricidade porque a organizagdo dos atomos nos
metais forma uma rede cristalina, em que os elétrons que deixaram a camada de valéncia
(elétrons livres) apresentam um movimento aleatério e livre através da estrutura e, por este
motivo, pertencem a todos os dtomos de cobre e a nenhum ao mesmo tempo. Sdo eles os
responsaveis pelo transporte da energia elétrica fornecida pela pilha. Nessa singela explicagdo,
percebemos que a compreensdo da conduc¢do metdlica necessita de uma série de conceitos
relacionados a um sofisticado modelo fisico sobre a estrutura da matéria.

A primeira explicacdo dos alunos ao fendmeno de acender uma lampada em um circuito
elétrico é de que hd uma “energia” (ou uma “forca” ou outra “coisa”) que sai da pilha. Quando o
professor dd a explicacdo de que o que “sai da pilha” sdo elétrons, e que hd um circuito fechado
para que isso ocorra (ou seja, hd elétrons saindo por um pélo, mas hd também elétrons entrando
pelo outro), o aluno deixa de compreender detalhes do fendmeno que seu modelo ingénuo dava
conta de explicar, como por exemplo, por que a pilha descarrega (o modelo da “energia” dava conta
dessa explicacdo, porque a ‘“‘energia” somente saia da pilha). Ou seja, toda uma estrutura de
pensamento precisa ser modificada ou ndo ha aprendizagem significativa.

Entdo ha uma primeira dificuldade, que € de visualizar esta movimentacao de cargas, € uma
segunda dificuldade, que € o obstdculo verbal (Bachelard, 1996) da palavra energia (ou forca ou
outra coisa). A energia do aluno nao corresponde ao conceito cientifico de energia elétrica, pois
“flui” como se fosse um liquido da pilha até a lampada. Ademais, nas explicacdes de muitos alunos,
a pilha fornece energias positiva e negativa, que se encontram e “explodem” para a produgado de luz
a lampada (Pacca et al, 2003). Por isso, o que se busca, no inicio de um curso de eletricidade, é
passar dessa explicacdo empirista ingénua de energia-fluido para uma “movimenta¢do de cargas
elétricas num sentido preferencial”.

A constru¢do de uma modelagem fisica que permita a compreensao da corrente elétrica é
muito importante porque € utilizando este modelo que o aluno terd condigdes de compreender e
interpretar os conceitos mais aprofundados da eletricidade e do eletromagnetismo (e.g. ddp,
resisténcia, dominios magnéticos, indu¢do, sdao todos fundamentados em um modelo sobre a
estrutura da matéria).

DESCRICAO DO TRABALHO DESENVOLVIDO

O planejamento e o modelo — a seqiiéncia pedagogica necessaria

Serdo relatados os trabalhos de duas professoras, que tiveram como eixo norteador, em seus
planejamentos, o desenvolvimento modelos capazes de explicar a corrente elétrica. Os
planejamentos eram referentes ao primeiro bimestre do trabalho de eletromagnetismo e as
atividades incluiam o trabalho com o circuito elétrico simples. Nos trés casos, o0 modelo de estrutura

! Fazemos parte de um grupo que estuda e pesquisa o ensino de eletromagnetismo para a escola basica, coordenado pela
Profa. Dra. Jesuina Pacca e com apoio da FAPESP.



da matéria apareceu na aula-sintese (uma aula expositiva de fechamento e sistematizacdo dos
conteudos).

As atividades que precederam essa aula, embora ndo sendo exatamente as mesmas € na
mesma ordem para cada professora, em geral versaram sobre: montagem de circuito simples,
montagem de pilha eletrolitica, estudo dos componentes do circuito e do circuito interno da
lampada.

Na aula-sintese, o objetivo das professoras foi o de abordar de forma integrada todos os
elementos do circuito elétrico e de chegar a defini¢do e formulacdo matemética da corrente elétrica.

As descri¢cdes das aulas, a seguir, foram extraidas de trabalhos das professoras.

Aula 1: A estrutura cristalina com aquario e massa de modelar

Nas aulas iniciais do planejamento, os alunos tiveram oportunidade de expressar suas
explicacdes espontaneas sobre circuitos, debaté-las e encontrar respostas para problemas levantados
sobre o circuito simples. Através de atividades experimentais planejadas com constru¢des de
circuitos usando uma lampada, fios e pilha, os alunos responderam perguntas, expressando suas
idéias sobre a estrutura macroscopica e microscopica envolvidas no estudo da eletricidade. Estas
informacdes serviram para fazer discussdes, comparagdes e debates entre os proprios alunos e
principalmente com as idéias cientificas. Todo esse processo aconteceu com um envolvimento
muito grande e participacdo dos alunos nas aulas de fisica, o que resulta num processo ensino-
aprendizagem muito gratificante tanto para o aluno quanto para o professor.

O objetivo da aula sintese foi fazer uma sistematizacdo de todo o conteido estudado para
chegar o conceito de corrente elétrica e levar os alunos a entender a sua definicdo e formulagdo
matematica, de modo a perceber aplicacdes desse fenomeno em seu dia-a-dia e resolver exercicios
de fisica, conseguindo interpretar e dar sentido fisico aos resultados encontrados.

Com o objetivo de conceituar a corrente elétrica, foi considerado o resultado de um
exercicio de eletricidade em que a quantidade de cargas que atravessavam uma secao transversal do
condutor, por segundo, era de 3,8.1015 . Uma das metas seria, entdo, entender o significado fisico
deste nimero, o que significaria responder a algumas questdes, como por exemplo:

Que cargas sdo essas? Por que sdo os elétrons que se movimentam (e ndo as cargas
positivas)? De onde sdo estes elétrons? Como é esse movimento? O que acontece
com a movimentacdo destes elétrons quando ndo tem corrente elétrica? Como se
deve imaginar o movimento ordenado dos elétrons num fio com corrente? Para que
servem os polos da pilha?

Ao encontrar respostas para estas perguntas, o aluno conseguiria imaginar o que acontece no
fio de cobre quando o circuito estd fechado, dentro do filamento da lampada quando estd acesa e
dentro da pilha quando esta faz parte do circuito, em suma, entender o fendmeno da corrente
elétrica.

A constru¢do de um modelo concreto da estrutura da matéria deveria também se mostrar
capaz de materializar o que ndo conseguimos ‘“enxergar’ nos fendomenos, quando estudamos
eletricidade.



A aula constou de quatro partes. Para organizar os conteidos e desenvolvé-los em uma aula
de 50 minutos, cada parte contou com o auxilio de um painel em papel pardo. A utiliza¢dao do painel
foi importante para chamar a ateng¢do dos alunos sobre o conteido que estava em jogo e fazer com
que eles pensassem sobre o que estava sendo apresentado.

1* Parte - Apresentagdo das concepcdes dos alunos sobre como a lampada acende:

O primeiro painel continha as seguintes expressoes dos alunos:

“A carga da pilha chega na ldmpada. Sdo cargas positivas que chegam na
lampada.”

“A lampada acende com a energia da pilha que é conduzida pelo fio de cobre.”

“Carga positiva e carga negativa se unem e se transformam numa sO energia e
acende a luz.”

“Elétron positivo e elétron negativo produz a luz.”

“A corrente flui da pilha para a lampada.”

E interessante notar como os alunos ja apresentam alguma visao microscopica da questdo de
eletricidade, mesmo sem consciéncia disso € muitas vezes com pouca coeréncia.

2% Parte — Apresentacdo das idéias dos alunos em comparagao com as idéias cientificas:

Foram tracados comentdrios a partir do conteido do segundo painel, que apresentou o
quadro abaixo:

Semelhanca entre
idéias dos alunos e
conteudo cientifico

Visdo macroscépica

Visdo microscépica do aluno
dos alunos

Visao da ciéncia

Arame ou cobre conduz
energia

Materiais condutores
de eletricidade (cobre)

Setas nos desenhos dos alunos
indicam movimento

Algo circula

Uso da pilha para
acender a lampada

Fonte de energia

Particulas em movimento a
partir da pilha

Cargas circulam em
conseqiiéncia da ddp
provocada pelos
poélos da pilha

Destacaram os pontos
de contato nos desenhos
dos alunos

Pontos de contato da
pilha e lampada para
fechar o circuito

Particulas atdmicas em
movimento com o caminho
fechado: carga, carga
negativa, elétron e energia

Algo circula no
mesmo sentido num
circuito fechado

Representam o circuito
fechado (sem o
filamento da lampada)

Precisamos ter circuito
fechado para ter
corrente elétrica

Esses dois painéis mostram que os alunos ja apresentavam alguma visao microscopica da
estrutura da matéria para dar explicacdes sobre o que acontece o interior do fio quando a lampada
estd acesa num circuito simples; entretanto muitos alunos nao sabem com precisao o significado dos
termos que utilizaram para explicar suas idéias.



3* Parte: Apresentacdo do modelo de dtomo:

Os alunos ja sabiam que os fios condutores utilizados eram de cobre, por isso o terceiro
painel apresentou um esquema do modelo do dtomo cobre, destacando o niimero atdmico desse
elemento, a composicao do nucleo (prétons e néutrons) e da eletrosfera (elétrons), as particulas do
atomo com suas cargas e a distribuicdo eletronica em camadas, com destaque para a camada de
valéncia.

Sobre esse painel foram colocados elementos concretizados por: bolinha de massa de
modelar azul para representar o cition de cobre (quando perde o elétron da camada de valéncia para
a estrutura metalica), bolinha de massa vermelha (menor que a azul) para representar o elétron livre,
e palito para representar o sentido e a dire¢do do movimento do elétron. Com isso, foi encaminhada
a quarta parte, com a realizacdo da dinamica que ocorre a nivel microscopico.

42 Parte: A estrutura cristalina do fio condutor

No 4° painel foi montado um circuito, também com elementos concretos representativos,
com o objetivo de enfatizar que o modelo (microscopico) de estrutura cristalina que os alunos
veriam construido se referia aos elementos (macroscopicos) do circuito.

Os materiais representativos do quarto painel foram: barbante para representar o fio de
cobre, caixa encapada fazendo o papel da pilha (com sinais + e — representando os podlos), e um
desenho de uma lampada. A questdo colocada foi: O que estd acontecendo dentro do fio?
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Figura 2: Painel 3 — elementos do circuito

Foi entdo montado, com o acompanhamento dos alunos, o modelo da estrutura da matéria,
utilizando os elementos apresentados no terceiro painel (bolas azuis e vermelhas e palitos).

Aproveitando um aqudrio cubico de vidro, com lados de aproximadamente 20 cm,
representou-se a estrutura cristalina dos materiais condutores como o cobre (cubica de faces
centradas).

Em cada vértice foi inserido um fon de cobre (bolinha de massa azul), explicando que para
participar da estrutura, o cobre perde os elétrons de valéncia. Esses elétrons (bolinhas vermelhas),
dois para cada fon de cobre, foram colocados em posicdes aleatérias das faces do aquario. Para
mostrar os elétrons em movimento pela estrutura, foram colocados palitos nas bolas vermelhas, que
indicariam a dire¢@o e o sentido do movimento. Os palitos estariam apontando para vdrias direcdes,
representando o movimento aleatério dos elétrons.



Figura 3: modelo da estrutura cristalina do cobre

Essa montagem foi relacionada ao elemento condutor do circuito representado no painel 4,
em uma situagdo em que o fio de cobre nao estd conectado a pilha.

Em seguida, no painel 4, o circuito foi fechado, conectando-se o barbante (fio condutor) a
pilha (caixa). O que acontece no fio quando hd corrente? Um segundo aquario, igual ao primeiro,
representou essa situacdo. Neste, os palitos foram dispostos indicando dire¢des e sentidos
semelhantes.

Colocando os dois aqudrios lado a lado, foi mostrado o que se modifica no fio condutor
quando o circuito estd aberto ou fechado.

Aula 2: Modelo dos ions e elétrons sendo gerados em uma pilha eletrolitica

Durante as atividades da seqiiéncia pedagdgica anteriores a aula que apresentamos, pode-se
constatar que a grande dificuldade dos alunos era em relagdo a visualizacdo e explicacdo dos
fendmenos ao nivel microscépico. Uma das atividades importantes para estabelecer essa relacao
entre o microscopico e o macroscopico foi a montagem de uma pilha eletrolitica (pilha de Daniell).

Os elementos utilizados para a ‘“concretizacdo” da estrutura microscépica da matéria
consistiam de bolinhas e placas de isopor. O modelo apresentado aos alunos nessa aula-sintese foi
de trabalhar a geracdo da corrente elétrica, compreendendo o que ocorre na pilha, de modo a
responder a questdes desse tipo:

Se a corrente elétrica € invisivel, como se pode perceber de que se constitui (na pilha e no
fio condutor)? O que ocorre dentro da pilha para produzir corrente elétrica? Como aparecem as
cargas? Por que uma placa corréi e outra aumenta a espessura? Como a pilha faz surgir elétrons no
fio?

1° passo — Modelando o sulfato de cobre s6lido

Por que o cristal CuSOy4 ndo conduz corrente elétrica? Com bolinhas de isopor coloridas
representando cada elemento quimico e palitos de churrasco representando as ligagdes entre os
atomos, foi montada essa estrutura iOnica. A estrutura permitira perceber que o aglomerado sélido
estaria estatico, pois os Cu? (cations) e SO.& (anions) estavam unidos pela forga eletrostatica.

2° passo — O sulfato de cobre em solucdo aquosa



Por que a solugdo aquosa de sulfato de cobre conduz corrente elétrica? Explicou-se a
separagdo dos fons no aglomerado i6nico (reticulo cristalino), pela reducdo da forca de atragdo das
cargas opostas quando em interacdo com as moléculas de d4gua — outro conjuntinho de bolinhas de
isopor e palitos representaria algumas dessas moléculas, mostrando a polaridade elétrica resultante
do angulo formado entre o oxigénio e os hidrogénios.

Figura 3: modelo do CuSQO, em solucao.

Essas montagens demonstraram a dissociag@o ionica: CuSOy — Cu2+(aq) + SO42'(aq), Essa
equacdo foi colocada na lousa.

3° passo - Por que placas de metais diferentes?

Foi desenhada na lousa a fila de reatividade, realgando o Zn (mais reativo) e Cu (menos
reativo). O metal Zn" foi representado por uma placa de isopor azul, onde se encaixavam os elétrons
(bolinhas de isopor amarela encaixadas na placa. O metal Cu’ foi representado por uma placa de
isopor vermelha.

4° passo — Como ocorre a produgdo dos elétrons e a condugdo da corrente?

Foram feitos poliedros de cartolina, representando o arranjo geométrico tridimensional dos
metais zinco e cobre e bolinhas de isopor amarelas representando os elétrons livres. Apds a
explicagdo de como os elétrons da estrutura metélica ficam “livres”, esses elétrons foram colocados
nas placas de isopor (eletrodos da pilha).

Figura 4: a dinamica da pilha eletrolitica

Assim, pdde-se, em seguida, representar toda a dindmica da movimenta¢do dos fons na
solucdo retirando elétrons de uma placa e cations da outra, e os elétrons produzidos criando uma
ddp que iria movimentar os elétrons do fio condutor. A dindmica com as bolinhas de isopor e as
placas também permitiu visualizar as reacdes de 6xido-reduc@o que ocorrem na pilha de Daniell.



RESULTADOS OBTIDOS

Obtivemos um conjunto de modelagens que relacionam as concep¢des do senso comum com
os modelos cientificos, quando o objetivo é compreender a circulagdo da corrente elétrica e sua
geracdo pela pilha, através de explicacdes que se fundamentam na constituicdo da matéria.

Os modelos que representariam as estruturas sendo ensinadas foram tridimensionais e
representaram um comportamento dindmico de particulas invisiveis — algo muito dificil de
comunicar somente na forma verbal. Por isso, foram ao encontro de uma preocupacdo que esta
sempre presente nas aulas, que € assegurar maior proximidade entre a explicacdo que o professor da
e aquilo que o aluno compreende.

As professoras foram capazes de dar conta dos objetivos a que tinham se proposto, tratando
do aspecto microscépico dos fendmenos da eletricidade. Elas foram capazes de apresentar as idéias
de atomos, de elétrons livres, das camadas de Valéncia e do funcionamento da pilha quanto a
liberacdo de cargas, a circulagdo, as reagdes quimicas envolvidas e o processo de geracdo da
corrente elétrica.

Além disso, podemos dizer que as professoras, ao escolher essa estratégia, puderam respeitar
as concepgoes dos alunos e as competéncias deles para compreenderem, a0 menos em parte, o que
estava sendo demonstrado. E claro que ndo se estd supondo que eles aprenderam todos os conceitos
anteriores, mas, pela atencdo demonstrada em classe, durante a explicacdo, pode-se perceber que
havia sintonia em acompanhar os modelos que estavam sendo apresentados.

CONCLUSOES

O grande desafio do professor é buscar formas diferentes de trabalhar o conteido que
possam resultar em um maior controle sobre a aprendizagem dos alunos. Ao longo das descri¢cdes
de suas aulas, percebemos, nas duas professoras, essa preocupacdo com aluno estar acompanhando
as explicacdes, quando se considera que ele ja tem alguma constru¢do elaborada sobre aqueles
conteudos.

Essa maneira de pensar uma aula expositiva € adequada a uma concepcao construtivista da
aprendizagem, que considera as dificuldades que os alunos t€ém como elementos significativos para
o professor focalizar, mesmo nas aulas que prevéem somente demonstracdes e exposigdes.
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