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RESUMO

No presente artigo analisamos as concepcdes alternativas trazidas por alunos
universitarios em uma disciplina de Fisica que aborda o conteudo de Eletrodindmica, em
nivel de Fisica Geral e aquelas adquiridas a partir de aulas de fisica utilizando simulacao
com auxilio de softwares. Tal analise procedeu-se a luz da teoria dos campos conceituais
de Vergnaud. E possivel observar pelas entrevistas realizadas com alunos as concepcoes
alternativas e a forma que tentam expressa-las com gestos que buscam ter alguma
representacdo simbdlica. Verificamos que algumas representacGes sdo claras no que
pretendem representar. Argumentamos que a partir do conhecimento destas
representacfes € possivel trabalhar novas situacbes para que se consiga uma
aprendizagem significativa.

PALAVRAS CHAVE: Ensino de Fisica, gestos descritivos, circuitos
elétricos, concepcdes alternativas, imagens mentais.

Mental representations of Student’s Spontaneous
Conceptions after using Softwares

ABSTRACT

In this article we analyze the alternative conceptions brought about by college students in
a Physics class that deals with the content of Electrodynamics, at the level of General
Physics and those acquired from physics classes using simulation with the aid of
softwares. Such analysis happened in the light of the theory of conceptual fields of
Vergnaud. It is possible to observe through the interviews performed with the students
the alternative conceptions and the way they try to express them with gestures that seek
to have some symbolic representation. We found that some representations are clear in
what purport to represent. We argue that from the knowledge of these representations it
is possible to work out new situations in order to achieve meaningful learning.

KEY WORDS: Physics teaching, descriptive gestures, electrical circuits,
alternative conceptions, mental images.
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INTRODUCAO

Trabalhando a muitos anos como professor de Fisica no Ensino Médio e no Superior e,
em especial, com o contetdo de Eletromagnetismo, é possivel perceber as dificuldades
gue os alunos encontram em entender e articular os conceitos envolvidos nesse contetdo
disciplinar. A confusdo na percepcdo de diferencas, principalmente entre tenséo e
corrente elétrica, € muito grande. As concepg¢des alternativas que 0s alunos possuem
dificultam o aprendizado de novos conceitos. Podemos dizer também que a linguagem do
dia-a-dia ndo colabora para a aquisicdo de novos conceitos cientificos. Existem varios
trabalhos publicados sobre levantamento de concepcOes alternativas existentes nos
estudantes. (EVANS, 1978) descreve um método essencialmente experimental com
materiais simples para abordar confusdes bastante comuns que os estudantes fazem com
tensdo elétrica e corrente elétrica. (OSBORNE e GILBERT, 1980) propdem e ilustram
um método de entrevista sobre instancias envolvendo os conceitos de trabalho e corrente
elétrica. Muitos dos termos utilizados para conceituar os elementos envolvidos nos
fendmenos elétricos sdo conhecidos pelos alunos e utilizados na linguagem livre do senso
comum, associados as suas concepcdes sobre &tomo e corrente elétrica, construidas na
vivéncia do cotidiano (PACCA et al., 2003) Os professores, de modo geral, declaram que
os estudantes expressam dificuldades na aprendizagem dos fenémenos, leis e conceitos.
Para minimiza-las é possivel desenvolver métodos que auxiliem na aprendizagem dos
alunos. Apesar das adversidades envolvidas e estudos realizados sobre o assunto,
consideramos reduzidas as discussdes que possam nos levar ao encontro das reais
dificuldades de aprendizagem. Procuramos mostrar neste trabalho de que forma os alunos
se expressam acerca dos principais conceitos envolvidos nos circuitos elétricos. Segundo
(SERRANO e ENGEL, 2012), o papel da simulacdo é o de fornecer representactes
(signos) que fortalecem e enriquecem o discurso nédo-verbal, potencializando o
aprendizado conceitual que se torna evidente no discurso verbal. Fazermos uma analise
das concepcdes alternativas sobre circuitos elétricos trazidas pelos alunos ao longo de seu
estudo, principalmente ap6s o seu aprendizado no Ensino Médio e, através de entrevistas,
buscamos saber quais representacbes mentais sdo utilizadas quando usam suas
concepcdes na resolucdo de problemas, tanto antes como ap6s o uso de dois software de
circuitos elétricos.

REFERENCIAL TEORICO

Neste estudo foi utilizada a teoria dos campos conceituais de (VERGNAUD, 1990) como
forma de facilitar a aprendizagem significativa. Para ele, o conhecimento esta organizado
em campos conceituais. O sujeito domina esses campos ao longo de muito tempo, através
de experiéncia, maturidade e aprendizagem. Para o autor, campo conceitual € um conjunto
informal e heterogéneo de problemas, situacdes, conceitos, relagbes, estruturas,
contetidos e operacBes de pensamento conectados uns aos outros e que, provavelmente,
estdo relacionados com as representacfes simbolicas através do conjunto de invariantes
operatérios. A teoria dos campos conceituais considera a conceitualizacdo o amago do
desenvolvimento cognitivo (MOREIRA, 2002). Os conceitos de campo conceitual, de
conceito, de situacdes, de esquema (heranca piagetiana) e de invariante operatério
(teorema-em-acao ou conceito-em-acdo) sdo a espinha dorsal de sua teoria. Vergnaud
define os conceitos a partir de trés conjuntos:

i) um conjunto de situaces (S) que constituem o referente do conceito;
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i) um conjunto de invariantes operatérios (1) teoremas-em-acao e conceitos-em-a¢do que
Ihe dao o significado;

iii) um conjunto de representacGes simbolicas que compdem seu significante (R). Assim,

conceito s pode ser definido a partir de situacBes que estdo relacionadas com as
representacOes simbolicas através do conjunto de invariantes operatdrios. Teoremas-em-
acao sao proposicdes que o0 sujeito acredita serem verdadeiras sobre a realidade.
Conceitos-em-acdo sdo propriedades, categorias e atributos que o sujeito acredita serem
pertinentes a uma dada situacao.

Na definicdo de campo conceitual aparece o conceito de situaco. E a partir do confronto
com essas situacdes e do dominio que progressivamente alcancga sobre elas que o0 sujeito
molda os campos conceituais que constituem seu conhecimento. O campo conceitual
estudado precisa ter significado real para o aluno.

Segundo (MOREIRA, 2002), aprendizagem significativa € o processo através do qual
uma nova informagdo (um novo conhecimento) se relaciona de maneira ndo-arbitréria e
substantiva (ndo-literal) com a estrutura cognitiva do aprendiz. E no curso da
aprendizagem significativa que o significado I6gico do material de aprendizagem se
transforma em significado psicoldgico para o sujeito. Para (AUSUBEL, 1963), a
aprendizagem significativa € o mecanismo humano. Ela caracteriza-se pela interagdo
entre 0 conhecimento novo e o prévio. Nesse processo, que é nao-literal e ndo-arbitrario,
0 novo conhecimento adquire significados para o aprendiz e o conhecimento prévio fica
mais rico, mais diferenciado, mais elaborado em termos de significados, e adquire mais
estabilidade (MOREIRA e MASINI, 1982; MOREIRA, 1999, 2000).

Sabemos igualmente que a aprendizagem significativa € progressiva, quer dizer, 0s
significados vdo sendo captados e internalizados progressivamente e nesse processo a
linguagem e a interacdo pessoal sdo muito importantes (MOREIRA, CABALLERO e
RODRIGUES PALMERO, 2004).

Com o conhecimento dos principais conceitos das teorias dos Campos Conceituais de
Vergnaud e da Aprendizagem Significativa de Ausubel temos suporte tedrico para nossa
pesquisa. E possivel analisar epistemologicamente nossa prética quanto a importancia do
conhecimento prévio do aluno e a importancia da resolucéo de situacdes-problema.

Definicdo do Problema e Método de Pesquisa

Para melhorar o ensino da fisica os professores devem entender melhor como o0s seus
alunos aprendem. Infelizmente, pouco se sabe sobre como os alunos aprendem os
conceitos fundamentais de circuitos elétricos basicos. Para investigar as concepcdes dos
alunos e equivocos sobre conceitos em circuitos elétricos realizamos um estudo
qualitativo baseado em entrevistas, nas quais os alunos verbalizam seu pensamento
enquanto eles resolveram problemas envolvendo circuitos elétricos simples. Estamos
chamando de circuitos elétricos simples aqueles constituidos de uma fonte de tensao e
elementos resistivos. Em um primeiro momento estamos interessados em verificar como
o0 aluno observa o comportamento em um circuito elétrico das grandezas fisicas diferenca
de potencial elétrico, resisténcia elétrica e intensidade da corrente elétrica.

Em seguida queremos verificar de que forma o aluno passa a visualizar um circuito
elétrico apds aulas envolvendo os conceitos fisicos de um circuito desse tipo e a utilizacdo
de softwares de simulagdo. Foram selecionados dois softwares para tal. O primeiro foi 0
Modellus, que permite trabalhar com modelos matematicos em Matematica, Fisica e
Quimica, ndo s6 para serem feitos calculos ou esbocar graficos, mas também para, a partir
desses modelos, poder fazer simulacbes de situacGes previstas pelos mesmos
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(TEODORO, 2008). As limitacdes inerentes a cada modelo podem ser discutidas e o
software, por si so, ndo cria um fenémeno fisico. Por isso, podem ser consideradas
simulacOes de certas situagdes reais. O programa Modellus apresenta ainda a versatilidade
de trabalhar com o proprio modelo matematico do topico em questdo, mostrando ser uma
ferramenta interessante no auxilio da ilustragdo de fendmenos fisicos e na introducdo dos
topicos matematicos necessarios para descrevé-los. Foi desenvolvido por alguns
estudantes da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Lisboa, e pode ser
obtido gratuitamente através da Internet (TEODORO, 2008). O software foi utilizado
apenas com a finalidade de proporcionar aos alunos 0 manuseio das grandezas fisicas
resisténcia elétrica, diferenca de potencial e corrente elétrica. Os circuitos propostos dao
apenas a possibilidade de interagir com a variacdo das grandezas.

A segunda forma proposta para estudar os conteudos relacionados a circuitos elétricos foi
a utilizacdo do PhET - Simulagbes Interativas de Ciéncia. O Projeto PhET (Physics
Educational Technology) foi iniciado por Carl Wieman, prémio Nobel em Fisica de 2001
por conseguir a condensacdo de Bose-Einstein. Wieman usava um applet de Martin
Goldman (do site physics2000, um projeto anterior e muito famoso da mesma
universidade). Ficou impressionado com o fato de que geralmente, em suas palestras, a
Unica coisa que o publico se lembrava era a simulagdo. Sendo Nobel, ficou um pouco
mais facil conseguir financiamento (do NSF, das fundacdes Kavli e Hewlett e também do
dinheiro do seu prémio) e Wieman resolveu investigar e produzir sistematicamente o uso
de simulacdes interativas para ensinar Fisica. As simulacGes do PhET sdo escritas,
sobretudo, em Java e distribuidas usando a tecnologia ‘Web Start’. Nessa situacdo 0s
estudantes podem trabalhar livremente os circuitos. A montagem € livre e existem
também instrumentos de medida que possibilitam que sejam utilizados como em circuitos
reais. Consideramos esse software, embora haja outros, muito proximo da realidade. A
escolha se deu em muito pelo fato do software ser gratuito assim como o Modellus.
Utilizando-se softwares gratuitos espera-se alcan¢ar um numero muito maior de
estudantes que se interessem em estudar circuitos elétricos.

As concepcdes alternativas sobre circuitos elétricos normalmente geram conflito com o
conhecimento cientifico, dificultam a aprendizagem da ciéncia e a alfabetizacao cientifica
e ainda fornecem uma base para crencas infundadas. Os estudantes chegam as aulas de
Fisica com diferentes interpretacfes para um mesmo fendmeno que podem influenciar a
aquisicdo de conceitos cientificos. A premissa basica da teoria de aprendizagem
construtivista é que essas ideias trazidas devem ser levadas em conta na construcdo de
experiéncias de aprendizagem dos alunos nas aulas de Fisica. Uma série de estratégias de
mudanca conceitual tem sido estudada de forma a alterar as concep¢des ndo-cientificas
(também chamadas de concepc0es alternativas) para as cientificamente aceitas. Do ponto
de vista tedrico, é evidente que as concepcdes sobre corrente elétrica sdo relevantes para
o desempenho dos alunos. Elas particularmente podem trazer uma grande informacéo de
como o aluno estrutura o seu raciocinio, se pudermos identificar suas representacoes
mentais e conseguir com isto uma aprendizagem significativa.

O objetivo deste artigo é analisar a producdo de gestos descritivos e o vinculo deles com
as concepcoes alternativas no contetido de circuitos elétricos a partir dos conhecimentos
trazidos pelos alunos do estudo anterior na disciplina de Fisica, bem como os gestos
gerados apds aulas do conteddo envolvendo as simulacBes com softwares, como
compreendido pela teoria de Campos conceituais de G. Vergnaud acima descrita. A
atividade foi aplicada na turma que ingressou no primeiro semestre de 2013, do curso
superior tecndlogo em sistemas de internet do Instituto Federal Sul-rio-grandense do
Campus Pelotas, na disciplina intitulada Fisica e Eletricidade. Tendo em vista a natureza
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do curso, essa é a Unica disciplina de Fisica e faz parte do rol das disciplinas do primeiro
semestre do curriculo do mesmo.

A turma-objeto da pesquisa possuia quarenta e cinco alunos matriculados. Desse total
participaram da amostra dezessete alunos sendo quinze do sexo masculino e dois do sexo
feminino.

Os estudantes realizaram pré-testes individuais. Aplicamos o0 teste proposto por
(SILVEIRA, MOREIRA E AXT, 1989) onde a ilustracdo mescla a representacdo de
circuito com o desenho de uma lampada. O teste é capaz de informar se o estudante
possui concepcdes ou alternativas sobre circuitos elétricos simples. Apos esta etapa foi
realizada uma entrevista individual com oito alunos selecionados aleatoriamente. Para a
realizacdo das entrevistas, filmadas logo apds o pré-teste, foi utilizada a técnica ‘think
aloud’ (SCHERR, 2008; STEPHENS e CLEMENT, 2010), a qual utiliza um método de
coleta de dados em que o entrevistador e o entrevistado mantém constante dialogo a
respeito do que o entrevistado esta pensando durante a execucdo de uma tarefa. As
entrevistas foram gravadas com posterior transcricao e analise das mesmas.

Destacamos que a questdo de nimero oito ndo foi computada porque ndo se trata de
questdo envolvendo circuitos simples, uma vez que as atividades ficaram concentradas
somente nesse tema.

Verificamos que a quantidade de alternativas assinaladas de forma errada é maior do que
a de forma correta para toda a amostra. Com isso é possivel afirmar que os alunos estdo
trazendo do Ensino Médio ou da vida diaria, tendo em vista que alguns alunos nédo
cursaram o Ensino Médio, muitas concepgdes erradas do que seja um circuito elétrico.
Esse fato ndo descarta a possibilidade de apresentarem algumas representacfes mentais
acerca do assunto. Nosso objetivo neste trabalho, neste momento, é o de analisar tais
representacdes, uma vez que se trata de um pré-teste. Posteriormente pretendemos
levantar quais representacdes surgirdo apos aulas envolvendo o assunto.

Representacdes Mentais Destacadas durante as Entrevistas
realizadas com os Alunos apds o Pré-teste

Os circuitos elétricos tém um campo conceitual bastante abstrato e sendo assim é
necessario recorrer a signos para poder penetrar mentalmente no mundo dos elétrons. Para
compreender o funcionamento de um circuito elétrico, o aluno precisa criar modelos
mentais. Para entender tal assunto, os estudantes precisam estar familiarizados com a
multiplicidade de condicdes, com o significado de modelos cientificos, como também a
diferencga entre os niveis macroscopicos (fenémenos fisicos), microscopicos (elétrons e
cargas) e representacionais (representacdes simbolicas e matematicas). Segundo
(JOHNSTONE, 1991), os conteudos podem ser representados nesses trés niveis. O nivel
macroscopico corresponde as representacdes mentais adquiridas a partir da experiéncia
sensorial direta, ou seja, é construido mediante a informag&o proveniente dos sentidos; ja
o nivel microscopico refere-se as representagdes abstratas, a exemplo de modelos que os
estudantes tém sobre a Fisica associados ao esquema de particulas; o outro nivel chamado
de simbdlico expressa 0s conceitos que os estudantes tém a partir de formulas, equacdes,
expressdes matematicas e graficos, entre outros recursos.

As formas de expressdes mais notadas estdo descritas a seguir com auxilio de algumas
imagens. As imagens foram retiradas da sequéncia do video da entrevista no pré-teste de
alguns alunos.
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FIGURA 1: entrevistado 1

O movimento da mao representado nas imagens da figura 1 reflete para alguns o
movimento de uma corrente circulando em um circuito elétrico. Para outros esse gesto
reflete o fluxo de elétrons que estdo em algum tipo de movimento. Ainda percebemos que
isso para alguns estudantes também representa que existe uma energia circulante que
possibilita o funcionamento de aparatos elétricos. Nas entrevistas é possivel perceber a
confusdo que alguns alunos fazem ao tentar explicar a comparacdo entre o brilho de
diferentes lampadas em um circuito composto apenas por uma fonte de tensdo por essas
lampadas. Procuramos demonstrar na figura abaixo o sentido que o aluno tenta
representar com seus gestos. A Fig. 2 esta representando o significado do gesto
apresentado pelo entrevistado 1. Esse é o nivel de representagdo microscopico para a
representacdo mental para alguns de corrente elétrica, para cargas em movimento, para a
energia que circula no circuito elétrico.

FIGURA 2: representagdo do movimento no video

FIGURA 3: entrevistado 2
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O movimento da mao mostrado na sequéncia da Fig. 3 procura demonstrar a resisténcia
elétrica. O gesto feito € com a mao na vertical como se estivesse cortando algo. A maioria
dos alunos ndo faz diferenca entre 0 que seja uma resisténcia elétrica e um resistor.
Durante as entrevistas temos alguma confuséo acerca da utilidade de um resistor e quase
todos os entrevistados ndo vinculam as lampadas a resistores. Na Fig. 4 apresentamos a
tentativa dos gestos para mentalmente representar o simbolo de um resistor. Esse € o nivel
de representacdo simbdlica para a representacdo mental de um resistor que é utilizada por
varios estudantes.

FIGURA 4: representacdo do movimento no video

A representacdo mental para brilho de lampadas é representada pelo entrevistado 3, que
ndo vé diferenca entre o circuito apresentado no pré-teste e as lampadas da sala de aula.
O fato do circuito apresentar lampadas ndo distingue uma situagdo residencial, por
exemplo, independentemente da forma que estiverem ligadas. Como mostrado na Fig. 5
ela aponta e olha para as lampadas como forma de representar o seu brilho.

FIGURA 5: entrevistado 3

O aluno da Fig. 6, entrevistado 4, representa ao fechar a sua mao direita o fato da lampada
deixar de brilhar. Tanto na Fig. 5 como na 6 fica claro o nivel de representacédo
macroscopico para a representacdo mental tanto da lampada que aumenta o brilho como
para a que diminui o brilho.
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FIGURA 6: entrevistado 4

Representacbes Mentais Destacadas durante as Entrevistas
realizadas com os Alunos ap0s o Pds-teste

A seguir destacamos o que mais chamou a atencdo durante o pds-teste com relagdo ao
comportamento adquirido e a forma de responder principalmente se comparado ao que
aconteceu durante as entrevistas do pré-teste.

O aluno da Fig. 7, entrevistado 5, além de afirmar que o circuito tem uma corrente,
também consegue perceber que a corrente pode ter caminhos diferentes a percorrer em
um circuito. Ele mostra e afirma que a corrente pode assumir diferentes trajetérias. Isto
sO foi observado a partir do trabalho com a simulagdo. Podemos classificar seus gestos
como no nivel microscopico pelo fato de estar representando a corrente elétrica. Essa
representacdo sugere o que foi visto na simulagao.

FIGURA 7: entrevistado 5

O aluno da Fig. 8, entrevistado 6, faz alusdo a um interruptor que permite que a corrente
circule ou ndo pelo circuito. Tal gesto surge também com a simula¢do uma vez que em
todos os circuitos trabalhados existe um interruptor para comanda-lo. O seu gesto
descreve as posi¢des do interruptor mostrando uma representa¢do macroscopica, ou seja,
representado o interruptor e a sua fungdo no circuito. Ele descreve claramente o que
acontece quando o interruptor esta na posicao fechado e o que acontece na posi¢ao aberto.
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FIGURA 8: entrevistado 6

O aluno da Fig. 9 é o entrevistado 7, que utiliza o nivel simbdlico para descrever as
lampadas acessas e seus respectivos brilhos representando no seus gestos que o brilho
dessas lampadas esté& associado a corrente elétrica que por elas circula.

CONCLUSAO

Os alunos que fizeram parte da pesquisa, na sua maioria, ja estudaram o conteddo no
Ensino Médio. Verificamos que as formas de representacdo imagistica associadas a
contetidos de eletricidade ndo mudaram com o passar do tempo. Era de se esperar que 0s
alunos, por ja terem estudado o conteudo, apresentassem na sua maioria um melhor
resultado do que aprenderam, mas o fato é que concepcdes alternativas estdo muito
enraizadas. Estas representacOes estdo internalizadas sob a forma de representacgdes e
invariantes operatdrios associados ao conceito de corrente elétrica. E importante para nos
que trabalhamos com esse contetudo sabermos exatamente de que forma nossos alunos
estdo pensando para que possamos tracar atividades que sejam mais eficientes do que as
tradicionais utilizadas. E possivel verificar que trabalhar com circuitos elétricos apenas
em quadro negro (ou branco) ndo é suficiente para mudarmos as concepcdes trazidas ja
que elas parecem ser muito mais fortes. E possivel verificar que os niveis de representacéo
microscépico, simbolico e macroscépico se fizeram presentes durante a resolucdo de
problemas. A andlise gestual revela que as concepgOes alternativas dos estudantes se
apresentam associadas a essas representacdes. Na realidade, se soubermos quais as
concepgdes trazidas pelos alunos e quais as suas representagdes mentais, saberemos
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trabalhar muito mais facilmente para promover uma evolucgdo nessas concepgdes fazendo
com que aconteca verdadeiramente uma aprendizagem significativa de contetdos
cientificos. Ficou evidente que com o auxilio da simulacdo houve um ganho nas
representaces simbolicas dos alunos. As novas representacdes surgiram de forma
espontdnea como necessidade de exporem a forma de seus pensamentos. Embora
tenhamos apurado que varios alunos criaram representacdes mentais acerca dos circuitos
elétricos percebemos também que alguns possuem concepgdes que permanecem erradas.
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