Fernando José Pires Caldeira

A Estratégia “Prediga-Observe-Explique”
Suportada por Computador na Aprendizagem de

Conceitos da Electricidade

Mestrado em Comunicacdo Educacional Multimédia

Orientadora: Professora Doutora Alda Pereira

Universidade Aberta

Lisboa, 2008



A memoria do meu pailestre Zé



AGRADECIMENTOS

— Aos alunos da Escola Secundaria de Emidio NayB®&N), participantes deste

estudo, pela sua colaboracéo e pela forma commgendaram nos trabalhos.

— Ao meu filho, Jodo Caldeira, na altura tambémalde ESEN e que foi sempre a

minha referéncia.

— A minha esposa, Dina Gongalves, pelo apoio.

— A Senhora Professora Doutora Alda Pereira pelfiaooga e orientacéo.



CAPITULOS

1—- INTRODUCAO
11 Importancia e Contextualizacdo do Estudo......w.ceeee..
1.2 Pressupostos e Delimitagdo do Ambito da Pesquisa.......
1.3 O Problema de Partida.............ccoooiviiiiiiiiiiiiiieeceeeene
1.4 A Questao de PesquiSa.........covvvviiiiiiie e
15 CONCIUSEOD. .. et e e e

INDICE

REVISAO DA LITERATURA — I: CONSTRUTIVISMO, ENSINO
COLABORATIVO E TECNOLOGIAS EDUCATIVAS NO
ENSINO DAS CIENCIAS

2.1

2.2
2.3

2.4
2.5
2.6
2.7

INErOAUGAD. ...ttt ettt e e e e e e e e

A Natureza do Conhecimento CientifiCo....... . ooereinens
Perspectivas Construtivistas na Educagéo em C&ncia...
2.3.1 Construtivismo e Epistemologia......................
2.3.2 Construtivismo e Educagao..............cccceeemeeeee
Criticas a0 CONSIULIVISIMO...........uuuriiiimmeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeeenes
Trabalho Colaborativo..........cooouiiiiiiiii e
O Computador Como Ferramenta de Aprendizagem.......

CONCIUSAO. ... e e

REVISAO DA LITERATURA — Il: CONCEPCOES
ALTERNATIVAS E MUDANCA CONCEPTUAL

3.1
3.2

] 00 (3o T TS
O Problema das Concepcdes Alternativas .....cccceeeeeeeennnn..

3.2.1 Um Problema de Designacgao............cccceeennnnnn.

N o NN

11
15
15
17
28
29
31
34

35
37
37



3.3

3.4
3.5

3.6

3.7

3.2.2 Vygotsky e os Conceitos Cientificos... ...

O Ensino por Mudanca Conceptual............ccceeeeeecciiieeennnn.
3.3.1 O Significado de Mudanga Conceptual .............
3.3.2 Estratégias de Promog¢éo da Mudanga ............

Estratégia Prediga-Observe-Explique (POE)..................

Concepcodes Alternativas no Estudo da Electricidade
3.5.1 Dificuldades no Estudo dos Fenomenos Eléstric
3.5.2 O Problema das Concepc¢des Alternativas Estudo

dos Fendmenos EIéctricos.......c.ocovveevieicecaen.

3.5.3 Estratégias Favorecedoras da MC em Elecdeid
Identificacdo das Concepcdes Alternativas Mais Gamo
Estudo dos Fendmenos EIEctricos.........cccccvvveeeiiiinnnnnnnne.

CONCIUSBO. ...

METODOLOGIA E DELINEAMENTO DA INVESTIGACAO

4.1
4.2
4.3
4.4

4.5
4.6

INErOdUGAD.......cee i
Metodologias de INnvestigagao...........ooeeeeiccccceevvviiiieee e
Objectivos da INvestigacao..........covvvvieeeeeiii i ieeeeeeee,
Contexto e Desenvolvimento da Investigacéo
4.4.1 CoNEXIO...cueiieiiie e
4.4.2 Métodos de Recolha de Dados............ccccceevnnenn..

4.4.3 Fases de Desenvolvimento da Investigacao.....

Validade e Limitacfes do EStudo.............commmmmeeeeeeeeeeneennne.

CONCIUSAO. ... e

DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO DE INVESTIGACAO — |
ANALISE DAS RESPOSTAS AS ACTIVIDADES POE

5.1
5.2
5.3

INEFOAUGAD. .. ...ee e e
Actividade POE Exploratoria...............coovvevvivieiiieeneennnns
Actividade POE-I: CIRCUITO MISTO..........covvvviiiiiieeen.
5.3.1 Descrigcao da Actividade POE-I .........c.......
5.3.2 Resultados da Actividade POE-I......................

38

41
41
42
45
49
49

50
53



5.4 Actividade POE-Il : MOTORES EM PARALELO................ 85

5.4.1 Descricao da Actividade POE-II ..........c............ 86
5.4.2 Resultados da Actividade POE-II.......ccoumm...... 87
5.5 Pré-Teste € POS-TESIES......uuuiiiiiiiiiiiieeeeceeeiiiiieieeeeeeee e 91
5.5.1 Resultados do Pré-teste.........cccccvveveenieieiinnnnn. 92
5.5.2 Resultados do Pos-teste l..........ooeeeeeervivirnnnnne. 93
5.5.3 Pos-teste Il (a longo prazo)........cceeeeeeeeeeeeeinnnns 96
5.6 CONCIUSEOD. ...ceiieiiiiiee e a e e e eeeeeeees 100

ANALISE DOS DIALOGOS DOS ALUNOS DURANTE A
REALIZACAO DAS ACTIVIDADES POE

6.1 1100 [F o= T 102
6.2 Discussfes dos Grupos com Incidentes mais Sigtivficsa

durante Actividade POE-| ...........ouuuiiiiicmmmmmiiiieeee e 104
6.3 Discussfes dos Grupos com Incidentes mais Sigtivficsa

durante Actividade POE-I1.............uueeeii i 118
6.4 CONCIUSEO. ....eveiiieie e e e eeeeeeees 122

SUMARIO E CONCLUSAO FINAL 124

BIBLIOGRAFIA 130

ANEXOS



RESUMO

Este estudo parte de um problema que atinge hajeg@mente todos os sistemas
de ensino e preocupa a sociedade em geral: os reaulsados obtidos pelos

alunos na aprendizagem das Ciéncias Experimentais.

Partindo deste facto, estabelecemos como objeptivipal investigar de que
modo a realizacdo de actividades Prediga-Obserpéefe (POE), trabalhando os
alunos em pequenos grupos colaborativos (paregjomdos por computador,
poderia contribuir para a melhoria das aprendizagetnramo da Fisica que é a
Electricidade. Participaram neste estudo doze aldeouma turma do 11° ano do

curso Tecnoldgico de Electrotecnia e Electrénica.

A investigacdo assumiu como suporte tedrico o Cotigsmo, focando
particularmente o pensamento de Piaget, VygotskyMovimento de Mudanca
Conceptual. Para inventariagdo das concepcoesnatitexs dos alunos e
desenvolvimento das actividades recorremos a ungrgma multimédia que
permitiu também recolher dados sobre o trabalherdedvido pelos grupos e
sobre as conclusdes a que chegaram. Os computadoréiabalho colaborativo

mostraram ser um factor motivador no empenhamesga@hinos.

Na conduc¢éo da investigacdo, atendendo a natueszguiestdes de pesquisa e a
dimensdo da amostra, recorremos a metodologia tafizadiinterpretativa e a

técnicas diversificadas para a recolha e analiselddos.

Se, por um lado, os resultados permitiram confirena&rfluéncia das concepg¢des
alternativas referidas na literatura como um olhd#tad@s aprendizagens, as
estratégias utilizadas com o objectivo de obteudanca conceptual ndo parecem

contudo ter sido eficientes.

Concluimos por isso que ha necessidade de fazer prafuisas, na procura de
estratégias de aprendizagem mais eficazes e féeeidilizar na sala de aula.
Eventualmente mais demoradas, para que possam acbar desenvolvimento
dos alunos ao longo do tempo, e focando tambénolugo das suas crencas

epistemoldgicas e estratégias metacognitivas.



ABSTRACT

This study addresses a problem that affects alenesty education system today
and worries society: the bad results students mlnaihe learning of Experimental

Sciences.

From this fact, we established as our main goaltestigate in what way Predict-
Observe-Explain (POE) activities, done with studenworking in small
collaborative groups (pairs) and computer supporteduld help in an
improvement of learning in the branch of Physicattis Electricity. Twelve
students from one class of the 11th grade from tdohnological course on

Electricity and Electronics have participated ia thvestigation.

This investigation assumed as a theoretical basts Gonstructivism, giving

particular focus to the thoughts of Piaget, Vyggtskd the Conceptual Change
Movement. For the recording of the alternative emptions of the students and the
development of the activities, we used a multimguiaggram that also allowed us
to gather data on the work each group has develapddthe conclusions they
came to. The computers and the collaborative wasetshown to be a motivating

factor on the students' determination.

In the course of this investigation, attendingte hature of the research questions
and the dimension of the sample, we used the qtiaéfinterpretative

methodology and diversified techniques for the réic and analysis of the data.

If, on the one hand, the results confirmed theumice of the alternative
conceptions that literature refers to as an obstaxlearning, it seems, however,
that the strategies used to obtain the concephaaige have been inefficient.

We conclude, therefore, that more research is meé&dahe search for more
effective learning strategies, which can more gasé applied in a classroom.
These might last longer so they can accompany é¢veldpment of the students
throughout learning, also focusing on the evolutbtheir epistemological beliefs

and metacognitive strategies.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

"We begin with the hypothesis that any subjectlmataught effectively in
some intellectually honest form to any child at atage of development"

Jerome Bruner (1962)

1.1 IMPORTANCIA E CONTEXTUALIZACAO DO ESTUDO

As mudancas vertiginosas a que o mundo assisteampc das ciéncias e das
tecnologias, particularmente da tecnologia digijak impregna hoje quase todas
as actividades humanas produtivas, educativas entdetenimento, exigem
mudancas estruturais nos sistemas de ensino. Nwtiadade cientifica e
tecnologicamente desenvolvida a formacéo acadédaczapital humano €, cada
vez mais, um dos factores determinantes da prodatie das empresas, ao
mesmo tempo que a cidadania plena exige conheomemientificos
fundamentais. Hoje pode ser perigoso desconheceefeito das ondas
electromagnéticas, da reducdo da camada de ozaremmniaminacédo do ar e dos
solos, etc., etc. Por estas razGes também cadaxemenos sentido a separacao

entre Ciéncia e Cultura.

A aprendizagem das ciéncias e das tecnologiasadpkcé, por isso, entendida
como uma area chave de qualquer sistema de ertiral. dNos sectores de ponta
a aproximacédo e a interligacao destes dois campasgeém um facto: cada vez
mais, quando se fala de ciéncia, recorre-se a ltginoe raramente se fala de

tecnologia sem referir a ciéncia de que emana ewcuporta.

Neste contexto é impensavel a escola formar tésr@penas para desempenharem

algumas fungdes técnicas bem definidas e num dieizaim ambiente de trabalho,

1 "Comecamos com a hipétese de que qualquer agsodéoser efectivamente ensinado de alguma
forma intelectualmente honesta a qualquer criancgualquer fase de desenvolvimento." Bruner,
Jerome (1962) — The Process of Education. Harvaiddtkity Press.

-1 -



pois correriam 0 risco de amanha ficarem completéenelesactualizados e
desqualificados. Ser competente em ciéncias e ltgiapcomo ciéncia aplicada,
tem hoje um significado completamente diferenteqde tinha nos anos 50 e 60.
Qualquer paralelo com o ensino técnico dessa égogmis completamente
desajustado. Se nessa altura, no ensino técnifornsava para um emprego, hoje
deve formar-se para a empregabilidade. Um conhetonms®dlido dos conceitos e
dos processos cientificos € pois hoje condi¢dodmehtal para o desempenho de

uma funcao técnica e para permitir uma actualizpe@imanente.

O ensino das ciéncias, particularmente da eled#il®d, deveria ser de grande
interesse para todos o0s jovens, que vivem actuémerdeados deyadgets

electronicos. No entanto, o aparente deslumbrantggovens pela utilizacdo da
tecnologia ndo parece ter correspondéncia na ventsl conhecer o seu
funcionamento. Com a agravante dos cursos tecrol®dprofissionalizantes) e
profissionais serem vistos no nosso pais, por sahiEdricas e sociais, como
“uma ‘receita pedagogica’ especifica para alunos aertas dificuldades de
aprendizagem, oriundos de meios socioecondémicos desfavorecidos e mais

ligados a producao”, no dizer de Azevedo (1991:92).

1.2 PRESSUPOSTOS E DELIMITACAO DO AMBITO DA PESQWS

Nunca como hoje se fez um esforco tdo grande pargaa a cultura cientifica a
um tdo grande numero de jovens, mas também nameésmerdade que ha entre
os professores e 0s investigadores uma grandecéenda crise e de fracasso
(Pozo, 2002). Resultados decepcionantes obtidass punos em estudos de
controlo internacionais (Duit, 2006), como o PISogramme for International
Student Assessmene 0 TIMSS Third International Mathematics and Science Sjudy
ultimamente também os “rankings” das nossas esci@as estimulado o debate
geral sobre a necessidade de um maior nivel dadigecientifica e de melhorar a

gualidade da educacéao em ciéncias na escola.

De um lado defende-se que a educacdo em ciéncias ideidir sobre os

conteudos cientificos, sobre a aquisicdo dos mmioi cientificos (aprender



ciéncias). Do outro lado estdo os que defendemoqimo deve ser sobre o0s
processos de pensamento cientifico e sobre o papeEncia e da tecnologia na
sociedade (Osborne & Hennessy, 2003). Neste cadando-se de alunos de um
curso profissionalizante faz todo o sentido queam fseja nos conteudos, pelo que

esta discussao estd, a partida, fora do ambite tlasalho.

A aprendizagem das ciéncias, ou, se preferirmosagaisicdo formal de

conhecimentos cientificos é, contudo, um fendmemmptexo, dependente de
muitos factores e variaveis. O conhecimento tamb&mpode ser encarado como
um objecto qualquer, pois é aquilo que serve pandigcer 0s outros objectos e
aquilo que serve para se conhecer a si mesmo (Mb®®6). Nesta situacao,
torna-se indispensavel delimitar o @mbito e asavais em jogo numa pesquisa

sobre como melhorar a aquisicdo de conhecimerga$ifatos.

Muitos pesquisadores apontam como solucdo parsucesso na area das ciéncias
um reforco da componente pratica e laboratoriak Kkstes cursos a componente
pratica, laboratorial e oficinal ja tem um impot&peso. Nas aulas de oficinas o
foco € essencialmente na execug¢do mais do que flex@ee e explicacao,
operando-se portanto principalmente naquilo quen®&ru(1999) designa por
“representacdoenactivd dos conteudos. Neste nivel de representacdo o
conhecimento é principalmente a capacidade deedpostas motoras, baseando-
se na aprendizagem de respostas e formas de ltdlotu@ mesmo sucede, pelo
menos parcialmente, nalgumas actividades laboas&ort- manipulacdo de
aparelhos, por exemplo. Bruner (1999) cré mesmadaeria “estimulo-resposta”
pura pode constituir uma explicacdo razoavelmedegj@ada do modo como a
aprendizagem se realiza, mas apenas quando aqieeéprende estd a operar com

a representacao activen@ctiva.

Vygotsky (1995), por seu lado, ja tinha referidexasténcia de dois tipos de
instrucdo: o adestramento numa qualquer qualifcasfpecializada, que mobiliza
a formacdo de hébitos e exige uma certa prétice, tgpo de instrucdo que
impulsiona o desenvolvimento das funcdes psicoasgsuperiores. A primeira é o

tipo de instrucdo mais frequente nas escolas profiais para adultos.

No caso da aprendizagem da electricidade e elécarérproblema maior néo esta

pois na aprendizagem de um conjunto de actividadeseras, que acabaréo por se
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tornar habituais, mas antes na realizacdo de dmsague exijam consciéncia,
controlo deliberado e capacidade de abstraccaoocO dleve portanto ser em

actividades que exijam a compreensao dos conagénsficos.

Contudo, dada a complexidade da questéo, e aadideis de varia ordem com que
os professores se deparam no terreno, o estudseaprdo nesta dissertacdo de
mestrado deve ser visto como sendo apenas maistemtativa de encontrar

estratégias de ensino que ajudem os alunos na eengdo dos conceitos tedricos.

1.3 O PROBLEMA DE PARTIDA

Como professor do ensino secundario tecnoldgictotepodido testemunhar
directamente, ao longo dos ultimos anos, uma fttetgadacdo do aproveitamento
dos alunos nas disciplinas cientificas e na maiemaMuitos indicadores

apontam também para grandes dificuldades no emkiBociéncias e para uma

diminuic&o da procura pelos alunos de cursos s @ientificas e tecnoldgicas.

Apesar dos esforcos recorrentes para melhorar meerdas ciéncias e das
tecnologias através de diversas reformas curriesilaros alunos que participaram
neste estudo estrearam um novo curriculo do ersgnondario tecnolégico em
2003/04, em substituicdo do anterior que datavha9@2/93 — os resultados ainda
estdo muito aguém do que seria desejavel. As raeaturalmente, varias. A
ma preparacdo das préprias reformas, que em gaéoak&o avaliadas e fazem
tabua rasa das anteriores, a falta de preparggdooca motivacao dos professores,
gue na maioria das vezes ndo sdo ouvidos, e oficieates ou inadequados

recursos materiais sédo com certeza algumas dessaEsr

Embora os maus resultados na matematica e nasiasiéexperimentais seja
particularmente grave nos cursos tecnolégicos, debtinhar-se que este € um
problema transversal as diferentes areas cierttificanosso sistema de ensino
secundario, como mostram os resultados dos exame$2® ano, e atinge

praticamente todos os paises ocidentais.



A abrangéncia e a importancia deste problema fezx goe as ultimas décadas
tenham sido particularmente férteis em estudosesalaprendizagem das ciéncias
experimentais e da matematica, e hoje sabe-sentmstais sobre a forma como
as criancas e os alunos formam ideias sobre o metdoal do que ha trinta anos
atrds. Todas essas investigacbes apontam contudo goandes dificuldades
conceptuais e de raciocinio que impedem a aprayehizalos alunos, apesar dos
esforcos dos professores (Pozo, 2002). Mas, satigpansino técnico, algumas
disciplinas, como por exemplo a Filosofia e a Histbestavam ausentes da
formacao dos jovens oriundos das classes sociassduasfavorecidas, por razées
politicas, e, pelas mesmas razdes, a proficiéreidngua materna e nas linguas
estrangeiras ndo era aconselhavel, hoje a situgcmdencialmente, na prética,
algo semelhante, embora por motivos diferentesidsdfia é hoje encarada como
inacessivel para determinado tipo de alunos e @éegia na aprendizagem do
portugués e das linguas estrangeiras ndo € gr@uwidudo, como veremos, a
investigacdo em didactica das ciéncias tem mostiader indicios fortes de que a
linguagem desempenha um papel importante na congiee aprendizagem dos
conceitos cientificos. A investigacdo também tenstmaolo a importancia das
perspectivas epistemologica e ontologica (consegerdu inconscientes) dos
jovens adolescentes — e dos professores — na faoma entendem a
aprendizagem das ciéncias e os seus fundamentebzrirente a passagem da
pesquisa em educacdo em ciéncias para a praticate@uou, mais propriamente,
para a sala de aula, ainda ndo € visivel pois ointamainda nao foi

completamente desbravado.

No delinear desta pesquisa encaramos a sala deamtaum campo de pesquisa.
Talvez deste modo pudéssemos contrariar o pessandsrBachelard (1996/1938:

16) quando afirmou:

“Os professores de ciéncias, mais do que os outmés, compreendem
que alguém ndo compreenda. Poucos sdo 0s que serdet na

psicologia do erro, da ignorancia e da irreflexgp..) Nao levam em
conta que o adolescente entra na aula de fisica comhecimentos
empiricos ja constituidos: ndo se trata, portamte,adquirir uma cultura
experimental, mas de muda-la, derrubar os obst&cjdosedimentados
pela vida quotidiana.”



1.4 A QUESTAO DE PESQUISA

Construtivismo (por oposi¢ao ao ensino fundamergatmtransmissivo), trabalho
de grupo, trabalho pratico ou laboratorial e asasaecnologias, particularmente
0s recursos multimédia, sdo hoje apontados em tuxlesctores ligados ao ensino
como possiveis respostas aos problemas que o eartudmente enfrenta, e que
ultrapassam largamente as nossas fronteiras. Nemspectiva, porque nhao
experimentar entdo uma actividade que permitissalgem modo fazer uma
sintese destes meios, tendo sempre presente aidadesde um suporte tedrico
gue guiasse a pesquisa e justificasse as opcoexlast Se teoricamente ndo
parecia dificil juntar aqueles meios, havia aindee qvaliar a viabilidade do

projecto em termos da sua implementacgao.

Os alunos tém em geral grandes dificuldades erm#asios conceitos basicos e
raciocinar em termos cientificos, mesmo na resoldgiproblemas simples, como
0S que envolvem as associacoes elementares ddoresep outras resisténcias
eléctricas. As dificuldades posteriores estdo alhente relacionadas com este
facto, pelo que se deveria comecar por investigar cpue ponto os alunos
dominariam os conceitos fundamentais. Dadas asaliges temporais e também
em virtude de como professor me encontrar a leaciomma disciplina
essencialmente pratica, decidimos realizar duasfsessteorico-praticas por
substituicdo das aulas normais (laboratorial). Ranealizacdo dessas sessoOes
optamos por recorrer a estratégia Prediga-Obserphegiie (POE), que sera
posteriormente descrita, pois varios estudos aueamn como objectivo melhorar
aprendizagem dos conceitos cientificos apresentaesultados positivos ao
recorrerem aquela estratégia (e.g. Kearney, 2002w, 2004). Da andlise dos
fundamentos teoricos da estratégia POE e da fooma @sta se realiza pareceu-
nos que seria plausivel aceitar a fiabilidade dieguesultados. Baseados numa
experiéncia de ensino da electricidade a nivelded@ experimental com mais de
trés décadas e em varios niveis e tipos de erngjderamos que a apresentacao
de experiéncias baseadas em fenémenos eléctricoansoseriam um factor

motivador capaz de gerar debates de ideias. A @gwde ideias espontaneas (ou



nao) e de formas de raciocinar seriam assim pralascatravés da necessidade de

se encontrar uma solucéo coerente e fundamentada.

A questdo fundamental a que se tentara resporedte estudo prende-se pois
com a possibilidade de, partindo das ideias e ddonae pensar dos alunos,
podermos encontrar estratégias que permitam a @mlau substituicdo dessas

ideias por outras mais proximas daguelas que sda e€ncia e dos cientistas.
Para isso formulou-se uma questéo principal e wsmaatia:
Questao principal:

Na estratégia de aprendizagem POE (Prediga-Obsérypligue), apoiada em

tecnologia multimédia, quais as condicdes e os antos que devem ser

considerados determinantes para obtencdo de umactef@ melhoria na

assimilacdo de conceitos e compreensao dos fenésetaxtricos?

Questéao derivada:

Como devem os professores implementar esta esimténsala de aula?

Embora focado na aprendizagem dos principios fuedtais da electricidade,
como forma de procurar estratégias para reduzisl@cesso no ensino tecnologico
e profissional na area da Electrotecnia/Electrgnasa conclusfes deste estudo

podem eventualmente estender-se a aprendizagenualguer area cientifica

actualmente ensinada no ensino basico e secundario.

1.5 CONCLUSAO

Para a consecuc¢éo dos objectivos, criar-se-ao siumgdes especiais em sala de
aula e serdo investigados os seus efeitos sobcentgecimentos anteriores dos
alunos. Na procura de uma objectividade e de urfidade possiveis, para este
estudo apoiar-nos-emos num quadro tedrico de refier@ numa metodologia que

0 suportem e guiem o seu desenrolar.



Aprendemos com Damasio (2000) que o conhecimenena®ao e da sensacao
“pode tornar-nos mais conscientes das armadilhasold@rvacao cientifica”
(p.252), isto é, que ha dbvias ligagcbes entre gagne afectividade, ou entre razéo
e emocdo. Também as relacbes que os estudantdselestan com o
conhecimento sdo importantes nas aprendizagens) assno a influéncia das

relacdes afectivas entre os alunos e entre alupos@ssor.

Contudo, principalmente por raz6es de ordem pradadarma como os factores
afectivos, interesse e motivagdo externa ou inteenaelacédo interpessoal
professor-aluno podem interferir na aprendizagemseiizio aqui considerados. E
uma forma de tentar reduzir a complexidade de utmdesdesta natureza.
Interessa-nos portanto fundamentalmente saber @enqdo os factores racionais
podem estar na base das dificuldades dos alunopagdiular, a forma como os
conhecimentos prévios, as pré-concepcoes e coreepdi@rnativas, e a visdo do
mundo e da natureza da ciéncia afecta a aprendizedge conteudos cientificos.
Julgamos que deste modo poderemos ajudar a cndicé@s para uma efectiva
melhoria das aprendizagens.

Estas questbes, como se podera concluir da reglesditeratura, foram estudadas
aprofundadamente nas ultimas trés décadas. Coatmtioria das investigacoes
mostra apenas um éxito limitado na mudanca conakgfozo, 2002). Ha
portanto ainda um longo caminho a percorrer nayseoae estratégias e de
ferramentas cognitivas capazes de produzir resmdtaduradouros quando

aplicados a (nossa) realidade educativa.



CAPITULO 2 — REVISAO DA LITERATURA — |

CONSTRUTIVISMO, ENSINO COLABORATIVO E TECNOLOGIAS
EDUCATIVAS NO ENSINO DAS CIENCIAS

2.1 INTRODUCAO

A educacdo em ciéncia®O elevado insucesso dos alunos dos cursos tepoasd

do ensino secundario na area da ElectricidadefBlécha (e da Mecanica) deve-se
principalmente aos resultados obtidos pelos alnmasdisciplinas cientificas e nas
disciplinas tedricas estruturantes da area, onalées@ionados os fundamentos da
Electricidade (ou da Mecéanica). Nao se deve par @&=sligar o insucesso nos
cursos tecnoldgicos do insucesso nas disciplindsisiea (e de Matematica) dos
cursos gerais, pois tém uma origem comum: as tifcies manifestadas pelos

alunos na aprendizagem e na aplicacédo dos concetusficos, leis e teorias.

S&o varias as teorias sobre 0s processos de agagedi das ciéncias, e sobre as
causas do elevado insucesso dos alunos. Paralgjismaimplesmente pontos de
contacto, entre a histéria da evolucdo das ideiastificas e a evolucdo dos
conceitos cientificos, durante a aprendizagem si@mdefendidos. Outros autores
realcam alguns aspectos aparentemente comunsaeattezidade do cientista e o
processo de aprendizagem de ciéncias pelos alypeds,que estes se devem

orientar pela forma como os cientistas fazem c#&nci

Numa breve resenha histérica da pesquisa em edueatdiéncias podemos dizer
gue a década de sessenta foi a dos grandes psojectculares, a de setenta foi a
do estudo das concepcdes alternativas e a deaoéatd mudanca conceptual (Gil-
Pérez, 1994). Nos ultimos anos houve maior divesgiio dos estudos, que
abrangem hoje as concepcgdes epistemoldgicas degsatuas suas capacidades
metacognitivas (Campanario & Moya, 1999), as copgep e atitudes dos

professores (Gil-Pérez, 1994), o papel das novasolegias na mudanca

conceptual (Jonassen, 2006), etc.



Contudo, apesar dos avancos significativos na iigagsio sobre o processo de
aprendizagem, a andlise dos resultados obtidos rpeiaria dos alunos nas

ciéncias (e na matematica) leva-nos a concluir rgfu@ecessidade de mudancgas
significativas no ensino das ciéncias. A grandestiieeé, pois, quais sdo essas
mudancgas, como conseguir que o ensino das ciéaqgesimentais ultrapasse 0s

obstaculos e se torne mais eficiente.

Para Feynman (2000), quando estudamos as leissida tlescobrimos que séo
muitas e complicadas, mas todas elas parecem abedegrandes principios
gerais. A ciéncia exige um pensamento bastant®radb e as leis da fisica tém
um caracter matematico. Mas a fisica ndo € mateanétia matematica ndo é
fisica. “Uma ajuda a outra. Mas em fisica tem deosepreender a ligagdo entre as
palavras e o mundo real” (p.72). Todas as leisugnprincipio simples por detras,

embora as suas manifestacfes concretas possaomngeexas.

Como se aprendeDesde a infancia, e ao longo de toda a sua vel@easoas
demonstram ter uma capacidade de aprendizagem nfleixdvel. Muitas
aprendizagens sado feitas informalmente, ou de forrda formal, mas a
aprendizagem do conhecimento cientifico, acumuéaatongo de séculos, requer
uma aprendizagem intencional, realizada em ingfiad formais proprias
(Donovan & Bransford, 2005), isto €, um sistemaigno.

Mas o processo de ensino/aprendizagem € um fenéroemplexo, dado o
elevado numero de variaveis em jogo, e também palaseraveis situacdes que
voluntaria ou involuntariamente podem ocorrer e iokervenientes podem
provocar. Como aprendem os alunos?, como pode ftespmr ajuda-los a
aprender?, o que devem aprender? Estas sdo aepdahdamentais que
qualquer professor deve ter sempre presentes ndraealho. Neste capitulo
tentaremos fazer uma revisédo da literatura quedheasas décadas tem tentado
responder as duas primeiras questdes. A tercefrag @evem os alunos aprender,
embora intimamente relacionada com as outras, ectobglas teorias curriculares,

pelo que ultrapassa o ambito deste estudo.
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No ambito da didactica das ciéncias — ou, usangwnainologia anglo-saxonica,
do ensino das ciéncias —, sdo conhecidas as diidas enfrentadas pelos alunos,
particularmente na aprendizagem dos conceitosifitmst Como consequéncia,
muitos estudos tém sido feitos nesta area, natitentde ultrapassar essas
dificuldades e de melhorar os resultados obtiddespestudantes. A maioria
desses estudos apresenta desde ha mais de duaksdé@wsno suporte o
construtivismo (Marin, 2003), que se tornou assinreferencial tedrico mais
importante nas ultimas décadas, tanto no ensiraprendizagem das ciéncias (e
da matematica) como na investigacdo nestas areats (0996; Matthews, 1998,
2000; Marin, 2003).

Como ensinar mais facilmente € um problema abdewemos falar destratégias
de ensinoce ndo danétodo de ensin@Campanario & Moya, 1999). De entre as
dificuldades no ensino das ciéncias hoje bem ifieatias podemos referir, a
partida, a estrutura l6gica dos contetudos concesptaanivel de exigéncia formal
dos mesmos e a influéncia do que € designado pecqurcepcdes e concepcdes
alternativas dos alunos, questdes que aqui aprafanubs.

A revisao da literatura feita neste capitulo e eguite centrar-se-a portanto na

gue tem sido produzida na area do ensino das agnci

2.2 ANATUREZA DO CONHECIMENTO CIENTIFICO

A pesquisa em educacdo em ciéncias tem tido uml papertante, ndo s6 na
analise do estado real de literacia cientificaalonos e das praticas seguidas nas
escolas, mas também na melhoria da pratica a @éveala de aula e na formacéo

dos professores (Duit, 2006).

Mas a pesquisa, assim como 0 ensino e a aprentizaggge que se tenha em
consideracdo a origem e a natureza do conhecinzges&r ensinado. Nao fara
muito sentido que o método de pesquisa sobre didacta fisica assuma

pressupostos epistemoldgicos e ontoldgicos difesathds assumidos pelos fisicos.
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Para o mais famoso dos fisicos, Einstein, a relagéde as leis da fisica e a

realidade é clara:

“A ciéncia nao é apenas uma colecc¢ao de leis, atélago de factos nao-
relacionados entre si. E uma criacdo do espiritanano, com ideias e
conceitos livremente inventados. As teorias fisesgeerimentam tracar um
guadro da realidade e estabelecer liames com o massindo de
impressoes(Einstein e Infeld, s.d.:218).

“ Com a ajuda das teorias fisicas experimentanmoatrar caminho
através do nevoeiro dos factos observados, de ma@dmpreender o
mundo das nossas impressfes sensoriais. Quereraasdactos
observados decorram logicamente do nosso conceaitealidadé (p.
220).

Mas qual é a origem do conhecimento? De onde pra&£hais a serem testadas?
A propria experiéncia ajuda a produzir essas t@ssentido em que nos fornece
pistas. Mas também €& preciso imaginacdo para @igrartir dessas pistas, as
grandes generalizacdes (Feynman et al., 1977 )pdktpue

“As conclusdes intuitivas baseadas na observag@iata nem sempre

merecem fé, porque muitas vezes levam a pistadafrgEinstein &
Infeld, s.d.:13)

Também para Bronowski (1972) nenhuma teoria cieatd uma coleccédo ou um
registo neutro de factos: “o que vemos, tal comemos, € simples desordem”
(p.31). O cientista procura e encontra a ordem @nidade nos aspectos da
natureza que podem revelar as semelhancas ociltagncia, tal como a arte,

nao € uma copia da natureza, mas uma recriacaestaah (p.42).

Sobre o papel da invencéo na fisica Bunge (19&4naf

“Nunca nenhuma teoria fisica surgiu a partir dantemplacao das coisas,
ou mesmo dos dados empiricos: toda a teoria fisica culminagdo de um
processo criativo indo muito mais longe do queadod a disposicéo. Isto
€ assim porque qualquer teoria contém conceitosng@eocorrem em
enunciados experimentais para ela relevantes mabéan porque, face a
gualquer conjunto de dados, ha um nimero ilimitdddeorias que os
podem explicar. Ndo ha um caminho de sentido (thisodados para as
teorias; por outro lado, o caminho das suposi¢cé&sidas de uma teoria
para as suas consequéncias testaveis é urfizds).
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O conhecimento cientifico, em muitos dominios, com@omportamento dos

circuitos eléctricos ou a rapidez das reaccdesiqagnconsiste pois de entidades
definidas formalmente e de relagbes que se supidtirem entre elas. Como

resultado o mundo (simbdlico) da ciéncia é hojeopoe por entidades como
atomos, electres, campos, fluxos, etc. Essasagletsdontoldgicas e conceitos
organizadores, assim como a epistemologia e agcgsatas ciéncias a elas
relacionadas, dificiimente serdo descobertas pdivithuos, através das suas
proprias observacdes do mundo natural, ou da y@Eiprinvestigagdo empirica

(Driver et al., 1999).

Sobre o papel da observacéo simples Einstein kll(gel.) afirmam:

“A descoberta e o emprego do raciocinio cientifique devemos a
Galileu, foi um dos mais importantes triunfos régi®s na histéria do
pensamento humano — e marcam verdadeiramente ogood#e ciéncia
fisica. Ensina-nos essa descoberta que as condusfdgtivas baseadas
na observacdo imediata nem sempre merecem fé, @argutas vezes
levam a pistas erradas(Einstein e Infeld, s.d.:13).

Ao contrario do que supde o realismo ingénuo, ceememos agora que as
teorias fisicas ndo sao retratos da realidade,imalicam simplificacdes brutais
gue induzem a esquemas ideais ou modelos, a qus tErintroduzir convencdes

como sejam as unidades de medida (Bunge, 1984).

Assim, as concepgdes cientificas ndo sdo simplasnsenstrucdes desenvolvidas
para que a experiéncia faca sentido (Scott, Asokorig&er, 1992). Os conceitos
nao sao impostos por decreto e em geral ndo sd@lterdgs por si mesmos
(Bronowski, 1972). Em qualquer campo da fisica asto¢do de um modelo
cientifico explanatorio requer o estabelecimentoma extensa série de conceitos
e de inter-relacdes entre eles. E o caso da eieeirie, onde conceitos de corrente,
tensdo, resisténcia, etc., necessitam de ser kstalos e relacionados — para
Vygotsky (1995:80) “a propria nogcdo de conceitontifeco implica uma certa
posicdo relativamente aos outros conceitos, istong,lugar num sistema de

conceitos”.
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A perspectiva cientifica, desenvolvida ao longoséeulos, necessita por isso de
ser transmitida, pois € duvidoso que aqueles cmicpbssam ser “descobertos”
através da experiéncia pessoal:
“N6s empurramos um objecto e recebemos varios ekifnsensoriais.
Porém, nenhum deles se converte nas ideias desgweselasticidade’,

‘forca’ ou ‘tensao’, até que tenhamos aprendidis f@alavras e como elas
séo definidas(Matthews, 2000: 279).

Neste aspecto o papel do professor € fundamensalcoDceitos do aluno sdo
formados no processo da aprendizagem, em colalmocyé o professor. Para
isso o professor tem necessidade de intervir,a@linar com o aluno, de fornecer
informacdes, de fazer perguntas, de corrigir erlevaluno a explicar (Vygotsky,

1995).

Sobre a verdade cientifica Bunge (1984) considaeeaeyn fisica as verdades sao
relativas a certos conjuntos de proposicoes. Masrdade ndo € uma iluséo por
ser relativa e parcial. O reconhecimento das mwfana forma e no conteudo das
leis da fisica, que se tornam “relativas a deteawhinnivel” depois de terem sido
consideradas “solidamente estabelecidas”, levogePigl972:14) a considerar o

conhecimento como um processo e ndo um estado.

Para o fisico Feynman et al., (1977), a prova d to conhecimento é a
experiéncia; a experiéncia € o unico juiz da “vdedaientifica. Mas, sabemo-lo
hoje (através da mecéanica quantica), ndo é posgigdizer exactamente o que
acontecera em quaisquer circunstancias. Além disslo, 0 que conhecemos é
apenas algum tipo de aproximacdo da verdade, pb&sos que ndo conhecemos
todas as leis ainda. O que aprendemos hoje poeledetser corrigido amanha:
existe uma regido em expansdo de ignorancia. Nandigagem da fisica é
frequente aprender-se, no inicio, conceitos e dpr®ximadas porque sdo mais

faceis de entender e sdo um primeiro passo parmpreensao real da lei correcta.
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2.3 PERSPECTIVAS CONSTRUTIVISTAS NA EDUCACAO EM QMEIAS

2.3.1 CONSTRUTIVISMO E EPISTEMOLOGIA

Apesar de omnipresente na literatura sobre pesquisasino das ciéncias, 0
construtivismanao designa contudo uma tendéncia unificada deapgnto sobre

a aprendizagem, apresentando uma diversidade @& déigormas muito grande.
Uma definicdo abrangente tera por isso de ser ngéeérica e imprecisa,
acabando por néo ter grande significado, ou linsitgaapenas a banalidades que
pouco contribuem para a compreensao do que € drativismo e do que
significa ser construtivista, com todos o0s equigodoie isso acarreta (Marin,
2003).

A posicao béasica do construtivismo é que o conhaainé construido por uma
interaccao entre sujeito e objectgMarin, 2003). Ao admitir que o conhecimento
€ um processo de construcdo do sujeito interactuaoch 0 seu meio externo, o
construtivismo afasta-se do racionalismo, ao erdatp papel do meio, e do
empirismo, ao assinalar o papel activo do sujateonstru¢céo do conhecimento.

Visto por vezes como uma moda ou como uma novdagieoda educacdo em
ciéncias com solucdo para todos os problemas donceasda aprendizagem das
ciéncias, o construtivismo é, basicamente, umappetiva da natureza do
conhecimento, da sua aquisi¢do (aprendizagem)endasimento (Duit, 1996).

Esta perspectiva da aprendizagem surge contuditeraura sobre educacédo em
ciéncias com muitas variantes, pois baseia-se numero de perspectivas
filoséficas bastante diferentes, que compartilhgenas um ndcleo comum muito

restrito.
Desse nucleo, duas caracteristicas principais@@&eosuais (Mortimer, 1996):

(1) A aprendizagem da-se através do activo enverimdo aluno

na construcdo do conhecimento;

(2) As ideias prévias dos alunos desempenham unel pap

importante no processo de aprendizagem.
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Na perspectiva construtivista, 0 conhecimento éaptw construido pelo préprio
individuo, com base no que ja sabe, a partir das siieraccées com o meio fisico
e social envolvente. A aprendizagem € assim umaréqeia individual, bem
como um fendmeno social (Wilson & Peterson, 2096k ndo se faz de forma
passiva mas sim através da compreensdo e da prdeusentido das coisas
(aprendizagem significativa). Deste modo, a maidaa inovacdes baseadas na
pesquisa recente aponta para alguma forma deéggéraue implique o estudante
no processo de aprendizagem de uma forma activdegimento das abordagens

tradicionais que lhe reservavam um papel mais ypassi

O problema surge quando, a partir do argumento uge aymente € activa na
construcdo do conhecimento, se conclui que cadaidud desenvolve as suas
ideias ou nogdes Unicas, ndo havendo portanto ugratprrespondéncia com a
realidade, que sera assim incognoscivel. Esta @etirgp parece dificil de conciliar

com o ensino das ciéncias experimentais.

E natural que, ao pormos a questdo do modo comendg@mos, ponhamos
guestdes sobre o valor e a natureza do conhecimEotamos assim numa das
guestdes mais polémicas da epistemologia e filastz#s ciéncias e que tem a ver
com relacdo entre o conhecimento e a realidadéHdBl- & Bizzo, 2002). A
diferenca essencial entre cada variante do coivesmb tem a ver com a maneira
como a realidade é entendida e percebida e cone pssepcao é criada e
mantida, isto é, tém pressupostos epistemologicosnteldgicos diferentes.
Segundo Castafion (2007), muitos autores que seideom® construtivistas
confundem o construtivismo, que é uma tese episéaica, com o idealismo, que
€ uma tese ontolégica. O construtivismo permitparder a questao sobre o modo
como obtemos conhecimento. O idealismo e o realisfitoperspectivas sobre a
natureza daquilo que conhecemos. Como o conssuivirejeita 0 objectivismo,
muitos concluem que esta rejei¢cdo equivale a uje@e ao realismo, o que € um

equivoco.

Ainda recorrendo a Castafion (2007), o objectivignapenas um caso particular
de realismo. O Realismo € a tese ontoldgica gueersiasa existéncia real dos
objectos do conhecimento, com caracteristicas @ee dependem das nossas

teorias, mas que de alguma forma influenciam asasoseorias sobre eles. As
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representacdes que temos do mundo, mesmo que jado igénticas a ele, sdo
determinadas em nos pelos objectos que buscambea@mnDevemos no entanto
distinguir entre o realismo “ingénuo” e o realispr@ico. Para o primeiro h4 uma
correspondéncia absoluta entre as construcdes imenta realidade exterior,
enguanto que para o segundo os modelos tem unteramdetaférico, ou seja, sdo
construcdes da mente humana sobre a realidadejedé guposto aproximarmo-

nos cada vez mais.

2.3.2 CONSTRUTIVISMO E EDUCACAO

Foi a partir dos anos 70, com a difusdo da obraidget, que o construtivismo se
tornou a teoria do conhecimento dominante na ediocg€astafion, 2007),

situacdo que se mantém ainda hoje, apesar de aguomes criticas (e.g.

Matthews, 2000). Entre as criticas que entretadto surgido entre cientistas,
professores e investigadores, a maioria visa pdatimente as posicdes mais
polémicas e radicais como a de von Glasersfeld9)] 98as nao s6 (e.g. Suchfing

1992, citado por Gil-Perez et al. 2002).

Para Castafion (2007), o construtivismo € uma peddradicao filosofica anterior
a Epistemologia Genética que comeca com Immanuelt Kh724-1804). O
préprio Piaget (1987) declarou sentir-se “profundata kantiano” (p. 220). A
partir dos finais dos anos oitenta, observou-seci@scimento de abordagens
tedricas na Psicologia, Filosofia e Sociologiairelicando-se construtivistas mas
gue entretanto se tornaram muito polémicas. Estssstsdo, na Psicologia, o
Construcionismo Social e o Construtivismo Radical, na Sociologia, o0
Construtivismo Social.

Para Matthews (2000), o construtivismo, emboradaer@mecado como uma teoria
da aprendizagem, expandiu os seus dominios progresmte, tornando-se uma
teoria de ensino, uma teoria da educacdo, umaatdariorigem das ideias, uma
teoria dos conhecimentos pessoais e cientificosesmm uma perspectiva do

2 Suchting, W.A. (1992) - ‘Constructivism Deconstettt Science & Education, 1(3), 223-254.
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mundo. A confusdo é pois real e ndo resulta apelasuso da palavra

construtivismacom sentidos diferentes.

Aceitar que ha varios construtivismos parece assinmum bom ponto de partida.
Infelizmente, mesmo na forma de os classificar w®ras ndo sdo unanimes.
Atendendo a que a nossa principal preocupacdo €éueagdo em ciéncias,
aceitaremos a divisdo de Matthews (2000), que dereia existéncia de trés tipos
principais: construtivismo educativo, também chamngubicoldgico (Fosnot,
1999), construtivismo filoséfico e construtivismmcmlogico.

Actualmente os fundamentos tedricos do “constraitid pedagogico” séo
bastante diversificados e confusos, misturandoager autores muitas vezes mais
divergentes que complementares como John DeweW{1852), Lev Vygotsky
(1896-1934), Jean Piaget (1896-1980), Ausubel, re Gtasersfeld entre outros.
Outros nomes do campo das ciéncias cognitivas, cterame Bruner, Howard
Gardner e Nelson Goodman, séo referidos por FQ9i8®9) como estando na
origem do construtivismo enquanto teoria psicolégiPara Fosnot (1999) o
construtivismo opde-se tanto ao behaviorismo commaturacionismo: em lugar
de comportamentos ou aptiddes como meta da instrigg®d focados o
desenvolvimento dos conceitos e a compreensaoumplada; os estadios ndo sao

compreendidos como o resultado de maturagao, masosno construgoes.

Em face desta situacao torna-se pois fundamersiahgliir as diferentes acepcgdes
do termoconstrutivismoutilizadas em trabalhos de investigacdo sobre agdiac

em ciéncias, particularmente os que versam o assglastconcepc¢des alternativas.

Construtivismo piagetiano O construtivismo piagetiano, caracterizado pela
aplicacdo no ambito do ensino das ciéncias dasmsedesenvolvidas por Piaget,

teve forte influéncia nas décadas de 60 e 70 (M2€@3).

Segundo Gardner (2002), Piaget, bidlogo de formaggdusiderava-se a si proprio
um epistemodlogo, ou como preferia dizer, um epiétego genético, e ndo um
psicologo infantil. Entendia que o seu principahtcibbuto para a psicologia residia
na descoberta das estruturas basicas do pensaguentaracterizavam as criancas
em diferentes idades ou estadios de desenvolvimenidos mecanismos que

permitiam a crianca fazer a transicdo entre esst@slies. Hoje o determinismo
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biologico desses estadios tem sido posto em cassan como os formalismos
I6gicos em que eles se apoiam (Gardner, 2002).némt®, mais do que qualquer
dos seus antecessores, Piaget, “cuja obra surgilora de um periodo de
cinquenta anos” (Fosnot, 1999:27), inaugurou umonocampo da psicologia,
relacionado com o desenvolvimento da cognicdo ham@mdo estabelecido os

temas de investigacdo que ainda hoje se mantérdr{&@a2002).

Segundo Sass (1995), o termo construtivismo éaajnipor Piaget na fase da sua
obra que é marcadamente epistemoldgica. Especdit@né quase no final da
década de 60, com as publicacdes dlgica e Conhecimento Cientifi(b967) e A
Epistemologia Genéticg1970), que o autor utiliza mais amiide o termo
construtivismo, com dupla finalidade. A primeiradéstinada a reafirmar um
principio que defende desde as suas primeirasgagbies psicologicas: o papel
activo do sujeito na construcédo dos conhecimeraoes) A segunda finalidade é a
de recorrer a perspectiva genética para explicaonstrucdo de conhecimentos

novos no ambito da légica, da matemética e daaf{flaget, 1972).

“Se existe um conhecimento légico-matematico putesligado de
gualguer experiéncia, nao existe reciprocamente heoimento
experimental que possa ser qualificado de ‘purog sentido de
desligado de qualquer operacgéo logico-matemética) A fisica, como
ciéncia da experiéncia mais evoluida € uma perpétsgimilacdo do
dado experimental a estruturas I6gico-matematiqgasque o proprio

refinamento da experiéncia é funcdo dos instrungentdgico-

matematicos utilizados a titulo de intermediaricacessarios entre o
sujeito e o objecto(p. 90).

Para Piaget (1972) o conhecimento € resultantegioalo sujeito:

“Com efeito, ndo se conhece um objecto sendo agsubre ele e
transformando-o (do mesmo modo que 0 organismoredge ao meio
sendo assimilando-o, no sentido mais lato destender E ha duas
maneiras de transformar assim o objecto a conhddera consiste em
modificar as suas posicdes, 0s seus movimentos suas propriedades
para lhe explorar a natureza: tal € a ac¢do a gharnamos “fisica”. A
outra consiste em enriquecer o objecto com propded ou relacdes
novas que conservam as suas propriedades ou redagiteriores, mas
que as completam através de sistemas de classiisaprdenacoes,
estabelecimentos de correspondéncia, enumeracoe®digas, etc.: tais
sdo as acgbes a que chamaremos logico-matemat8&s,. portanto,
estas duas espécies de accoes, e ndo so as persapgdlhes servem de
sinalizagdo, que constituem as fontes dos nossogheconentos
cientificos” (p. 83).
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Segundo Fosnot (1999), Piaget demonstrou que o mseta que promove a
mudanca na cognicdo é 0 mesmo que na evolucaquildoecao.

“Os trés factores classicos do desenvolvimento adwreditariedade, o
meio fisico e 0 meio social [o factor educativosentido lato]. Mas nunca

bY

se observou uma conduta devida a maturacdo puna skemento de
exercicio, nem uma accdo do meio que ndo se engemteestruturas
internas” (Piaget, 1972).

Este terceiro factor é considerado determinantelesenvolvimento por Piaget
(1983), “mas sO por si insuficiente pela seguirdedo evidente: para que a
transmissao seja possivel entre 0 adulto e a eriang entre 0 meio social e a
crianga educada, € necessario que haja, por padgaca, assimilacdo do que se
pretende inculcar-lhe de fora” (p.37). Ao assimiter objectos, “a acgcdo e o
pensamento sdo obrigados a acomodar-se a elesg,istoreajustar-se a cada
variacdo exterior”. Pode chamar-se adaptacédo adibrtudestas assimilacoes e
acomodacfes (Piaget, 1972:18). O quarto factoegudibracao (Piaget, 1983): é
necessario que os trés factores se equilibrem sintthima descoberta, uma nocgéo
nova, etc., deve equilibrar-se com as outras. “Eessario todo um jogo de
regulacéo e de compensacdes para chegar a umaaa&fp. 38). Entendendo a
equilibragdo como factor fundamental do desenvaiwito, Piaget aceita a
possibilidade de aceleracdo desse desenvolvimeetdro de certos limites, mas

nao vé vantagens em que se procure ultrapassa-los.

Sobre o pretenso idealismo de Piaget, recordars-seas palavras em entrevista a

Bringuier (1978) onde afirma:

“O objecto existe, mas sé lhe descobrimos as peojdes através de
aproximacoes sucessivas. E o contrario do idealisfroximamo-nos
constantemente do objecto mas nunca o atingimegupgara isso seria
sem duavida necesséaria uma infinidade de propriesladie que grande
parte nos escapa.”(...)

[O materialismo] “ingénuo pretende que o conheaitoendo passa de
uma copia da realidade”. [Para mim] “é uma recorisicdo da realidade

pelos conceitos dos sujeitos que, mediante progesgsforcos e toda a
espécie de sondagens experimentais, se aproximabgeto, mas sem
nunca o atingir em si mesmo”.
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Construtivismo humanoNo final dos anos 70 o construtivismo humano fevie
influéncia na educacdo em ciéncias. Fundamentagoeipo na proposta de
aprendizagem significativa de Ausubel e continugr Novak e outros
seguidores (Marin, 2003), que apresentaram nowgmoptas didacticas (como por
exemplo os mapas conceptuais e 0 V de Gowin),fte influéncia no chamado

movimento das concepcdes alternativas que asssiuisd propostas.

Construtivismo social.Ao longo dos anos 80, o chamado movimento das
concepcOes alternativas vai ganhando adeptos rag# ioma posicdo hegemonica
na Didactica das Ciéncias (Marin, 2003). Na eduzagéntifica, desenvolve-se a
partir deste movimento uma vertente construtivssteial (e.g. Scott et al. 1991;
Driver et al. 1994; Duit e Treagust, 1998) que spnéa uma nhatureza pedagdgica
distinta, mantendo contudo fundamentos epistemad§ge ontologicos similares
ao construtivismo radical (Laburi & Arruda, 2008 inspiracdo piagetiana,
segundo o seu principal representante (von Glaterst999). Basicamente os
construtivistas sociais defendem que a construgicahhecimento tem uma
componente social e ndo pode ser considerada gpomdam individuo, agindo

independentemente do seu contexto social.

A posicdo do construtivismo social perante o coimhecto cientifico estd bem
explicita nas palavras de Driver et al. (1999):
“Defendemos que, na educacdo em ciéncias, é bapter considerague
o conhecimento cientifico €, a0 mesmo tempo, sindeopor natureza e
socialmente negociaddOs objectos da ciéncia ndo sdo os fendmenos da

natureza, mas construcdes desenvolvidas pela cdaudmicientifica para
interpretar a natureza’{sublinhado do autor).

A defesa do subjectivismo parece evidente. Masoambrdrio dos construtivistas
radicais, como veremos, 0 subjectivismo € subeitencbomo sendo colectivo.
Dai a importancia atribuida as discussdes de gtupburid & Arruda, 2002).

Marin Martinez et al. (1999) também consideram qu@o ha grandes
discrepancias entreonstrutivismos radicais e socigmis, embora por caminhos
diferentes, chegam as mesmas posi¢des, como, @mpéx, negociar significados

atraveés de trabalhos em grupo e destes com o poofes
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O construtivismo social é hoje uma forte influéneeamovimento CTS (Ciéncia,
Tecnologia e Sociedade) e defende como paradigmensieo, entre outros, “a
aprendizagem pela descoberta guiada” ou “o alumeocoentista principiante”
(Campanario e Moya, 1999; Gil-Perez et al., 2002).

Apesar de, segundo alguns autores (p. ex. Martlt#¥9), ser discutivel que, a
partir dos principios (epistemoldgicos) constrgti®s, se possam retirar
consequéncias pedagogicas claras e exclusivas,asniuitdicacdes sobre a

instrugdo podem ser encontradas nos documentcsedesiefensores.

Construtivismo radical Apesar de soO ter comecado a ser mencionadoenatlita

gue de algum modo foca o construtivismo a parts fieais dos anos 80 (Gil-
Pérez et al., 2002), inicio dos anos 90, o aut@dado construtivismo radical de
Ernst Von Glasersfeld, com a sua peculiar posicistaamoldgica de corte
idealista (Marin, 2003), tornou-se preponderantera forte influéncia nos meios

educativos (Martinez, 1999).

Para Glasersfeld (1995), esta abordagem do conbetone do modo de conhecer
“parte do principio de que o conhecimento, indepatginente de como é
definido, esta4 nas cabecas de pessoas, e queito pgesante ndo tem nenhuma
alternativa sendo construir o que sabe baseanda-seia propria experiéncia”.
Afirma ainda que todos os tipos de experiénciases&encialmente subjectivos,
pelo que embora possamos encontrar razbes parditacrgue as nossas
experiéncias podem nao ser diferentes das dosspufio temos nenhuma maneira
de o saber. “A experiéncia e a interpretacdo dpéigem nao sédo excepgdes”. Nas
palavras de Delgado (1999), poderiamos dizer qaseBifeld transfere para a

realidade a “caixa-preta” que os behavioristasaatam nos processos mentais.

Glasersfeld (1990) formulou os principios do cartstismo radical precisando a

diferenca com @onstrutivismo trivial

7

a) O conhecimento ndo é recebido passivamente mastruioios

activamente pelo sujeito que conhece;

— 22 —



b) A funcédo da cognicdo € adaptativa no sentido bicbdgo termo e
serve para a organizacdo do mundo experiencialpaéodescoberta de

uma realidade ontoldgica objectiva.

Para von Glaserfeld (1990), a aceitacdo do primpnincipio € considerado
construtivismo trivial(pelos que aceitam os dois principios), pois épuimcipio

conhecido e aceite desde Socrates.

O segundo principio implica que ndo sé o conhedménuma construcdo da
mente, mas também a propria realidade. De acordo @@egundo principio o
conhecimento ndo tem como proposito a producdoefdecsentacbes de uma
realidade ontoldgica independente, mas somente fungiio de adaptacdo ao

meio-ambiente.
Assim, nas palavras de Glaserfeld (1999):

“[S]e o verdadeiro conhecimento consiste em repneseum mundo real
entdo ndo podera ser alcancad(g.15).(...) “Piaget foi buscar o conceito
de adaptacdo ao contexto biolégico e transformawagedra angular da
sua epistemologia genética. Ja anteriormente secapera de que, o que
guer que fosse o conhecimento, ele ndo era umeaa adgirealidade”

(p.16).

No construtivismo radical e social, o conceito @edade € substituido pelo de
viavel, passando o conhecimento a ser visto cogma@le se adapta a experiéncia
e/lou as crencas individuais — para o construtivisadical — ou de uma
colectividade ou grupo — para o construtivismo aoei (Labura et al., 2001).
Assumindo tal postura, a educacédo cientifica desamir-se simplesmente a dar
sentido ao mundo e ndo a estabelecer um entendingritifico valido de um
fendmeno natural. A nocdo de viabilidade pode s&awomo uma forma de
pragmatismo, ou seja, tudo aquilo que funciona réadeiro e qualquer teoria,
sendo viavel para o sujeito ou para 0 seu mei@kdem o seu valor (Laburd &
Silva, 2000).

Na opinido de Castafion (2007), Glasersfeld tem todireito de defender que

acredita que Piaget defendia que os individuost@doacesso a uma realidade
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independente das suas proprias mentes, mas afgjoeresta era a posicao
piagetiana é, no minimo, um equivoco grave. Contogfentre muitas outras
referéncias a realidade, Piaget (1972) conside@stemologia “como uma teoria
da evolucdo intelectual ou da adaptacéo do espwiteal” (p. 37).

O construtivismo sociolégico socialO construtivismo sociologico social (ou
social radical), frequentemente confundido com a@ride historico-cultural de
Vygotsky, teve origem nos anos 70 quando David B{omiversity of Edinburgh)
iniciou o chamado “Programa Forte” em SociologiaGdmhecimento que passou,
a partir dai, a ser referida por “Sociologia do emimento Cientifico”(SSK)
Outros nomes como Barry Barnes e Bruno Latour dggddos a este movimento,
que defende que os factores socioldgicos influemdiedas as crencas. Deste
modo, o conteudo das teorias cientificas € deteoirpor factores sociais e nao
pela razdo ou pela evidéncia (Bernal, 2006). Aigemao parece, portanto, ter
nada a ver com o0 modo como as pessoas aprendecoymmifunciona a mente,
mas sim com sociologia do conhecimento. De notarndio diz simplesmente que
os factores sociais afectam a orientacdo da pesqueistifica e o desenvolvimento
das ciéncias, afirmacdo com que todos poderdo oiercpois € evidente (Bernal,
2006). Basta lembrar a importancia que a Il Guektandial teve no
desenvolvimento dos conhecimentos sobre a fistraied. Mas o construtivismo
social € muito mais radical; trata-se de defender &g leis da Fisica sdo meras

convencodes sociais (Sokal & Bricmont, 1999).

O “Programa Forte” surge como reaccao a uma visasodiologia que apenas
poderia explicar a origem das falsas (ou fracasdadarias cientificas recorrendo
aos enviesamentos ou preconceitos dos pesquisadesa® COMo aos interesses
politicos ou econdmicos encobertos. Nesta perspeas teorias cientificas,
"verdadeiras” ou "falsas", devem ser encaradas dasma maneira
(simetricamente), pois todas tém origem em detexdws contextos culturais e sdo

determinadas por factores e condicfes sociais.

% Sociology of Scientific Knowledge (SSK)
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O construtivismo sociolégico social ndo teve origesnpsicologia cognitiva, mas
na sociologia do conhecimento, sendo frequentenssseciado a Thomas Kuhn
(2004), precursor do pdés-modernismo, e a sua ega histérica das teorias
cientificas (Borrén, 1988).

A posicao epistemoldgica tradicional afirma quer@dpcdo da pesquisa pode ser
explicada em termos do ambiente socio-cultural em & pesquisa se d4, mas a
sua validacdo é determinada por critérios logicosngiricos que em nada
dependem do contexto social. Em resumo, para ot@éimsmo Social, a ciéncia
nao é um modo de producdo de conhecimento supao®routros (Castafion,
2007).

O construtivismo soécio-cultural ou teoria historiecultural. Na pesquisa em

educagdo em ciéncias, tem havido nos ultimos amesaumento gradual da
influéncia da teoria socio-historica (ou sOcio-grdt) iniciada por Lev S.

Vygotsky (1896-1934). Para Vygotsky (1995:74), aieatdo € uma poderosa
forca de orientacdo da evolugdo da crianca em idadelar, que determinard o
destino de todo o seu desenvolvimento meQatkabalho de Vygotsky centra-se
por isso na demonstracao do caracter histéricocelsda mente humana e na

possibilidade e no modo como poderemos intervsewodesenvolvimento.

N&o sendo facil num trabalho deste género resunexteaordindria obra de
Vygotsky, apesar da sua curta vida (morreu de tuib@se aos 37 anos), citamos

para o efeito um texto da Unesco de 1994

“Se fosse necessario definir o caracter especitlacteoria de Vygotsky
mediante uma série de palavras-chave, seria preap® fossem
mencionadas ao menos as seguintes: sociabilidadeodeem, interacgéo
social, signo e instrumento, cultura, historia edies mentais superiores.
E, se fosse necessario organizar essas palavras nimita expressao,
poderiamos dizer que a teoria de Vygotsky é un@idesocio-historico-
cultural do desenvolvimento das fungbes mentaigrgups”, ainda que
ela seja mais conhecida com o nome de "teoria istaultural”.

* UNESCO: Oficina Internacional de Educacion, vaXIX, nos 3-4, 1994, pags. 773-799.
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A teoria socio-historica concebe o desenvolvimgrassoal como uma construcao
cultural, send@ relacéo entre pensamento e linguagem um dosspastos mais

importantegVygotsky, 1995):

“O desenvolvimento do pensamento € determinadm Ipgluagem, isto
€, pelos instrumentos linguisticos do pensamenfaela experiéncia
socio-cultural da crianca. Basicamente, o desenkwwto da logica na
crianga, como os estudos de Piaget demonstrarammafuncao directa
do seu discurso socializado. O crescimento intedctda crianca
depende do seu dominio dos meios sociais de penganog seja, da
linguagem”.

(...) “O pensamento verbal ndo é uma forma natueatdmportamento,
inata, mas €& determinado pelo processo historidoal e tem
propriedades e leis especificas que ndo podem seon&radas nas
formas naturais do pensamento e do discul§o44).

Uma das ideias-chave de Vygotsky (1995) é a quimeia a escola, o ensino
formal e sistematico, guiado por adultos, com o edeslvimento das

potencialidades intelectuais do ser humano:

“No desenvolvimento das criancas (...) a imitacA@ eprendizagem
desempenham um papel importante. P6em em evidé@scigualidades
especificamente humanas do cérebro e conduzeramgeara atingir novos
niveis de desenvolvimento. A imitacdo € indispexiggara se aprender a
falar, assim como para se aprender as matériaslasef A crianca fara
amanha sozinha aquilo que hoje € capaz de fazecamperacdo. Por
conseguinte, 0 Unico tipo correcto de pedagogiagéete que segue em
avanco relativamente ao desenvolvimento e o guweageder por objectivo
nao as fungdes maduras, mas as fun¢cdées em viaatdeagéo” (p. 89).

Vygotsky (1995) desenvolveu e operacionalizou est@pectiva através do que

designou por “zona de desenvolvimento proximal” FZD

“A discrepancia entre a idade mental real de umirga e o nivel que
atinge quando resolve problemas com auxilio ind&cazona do seu
desenvolvimento proximal”.

(...) Durante um certo periodo as nossas escolagréaeram o sistema
“complexo” de instrucdo que se julgava encontraragtaptado a maneira
de pensar das criancas. Ao pér as criancas perantdlemas que estas
conseguiam resolver sem ajuda, este método na@goiasutilizar a zona
de desenvolvimento proximal e dirigir a crianca sentido do que ainda
nao conseguia levar a cabo. A educacdo seria casantmais para as
fraguezas da crianca do que para os seus pontdssfoencorajando-a
assim a permanecer no estadio de desenvolvimeétegmolar”(p.89).
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As matérias de ensino e 0 momento em que sao dssitlambém tém o seu papel

no desenvolvimento dos alunos:
(...)"Para cada matéria de ensino ha um periodo em g sua influéncia é
mais proveitosa, porque a crianga se encontra maggptiva. Montessori
e outros educadores chamaram-lhe o periodo seasiivmo que € usado
também em biologia para os periodos de desenvaiin@togénico em
gue o organismo € particularmente sensivel a detewio tipo de
influéncias. Durante esse periodo, uma influéncdie @ntes ou depois
pouco efeito teria pode alterar radicalmente a egdb do
desenvolvimento. Mas a existéncia de um tempo épiara o ensino de
determinado assunto ndo pode ser explicada em ®rpwramente
bioldgicos, pelo menos no que toca a processosctdoplexos como a
linguagem escrita. As nossas investigaces denawasir a natureza
social e cultural do desenvolvimento das funcog®eisores durante este
periodo, isto é, a sua dependéncia relativamento@peracdo com 0sS
adultos e ao ensino que estes ministrgm90).

Vygotsky, nas palavras de Cole & Scribner (1998z fuma critica ao

behaviorismo — que considera inadequado para exmggfenomenos psicologicos
complexos (pensamento, linguagem e comportamerlitvegd — e a0 mesmo

tempo as teorias que defendem que as func¢fescintaie dos adultos resultam
unicamente da maturacédo, numa alusao a Piageedbgr que Piaget (1983) ndo
nega a influéncia do social. Apenas considera gseugpapel se limita a acelerar
ou a retardar a “maturagdo biologica”. Vygotskyatimh as origens sociais da
linguagem e do pensamento e “foi o primeiro psigélanoderno a sugerir 0s
mecanismos pelos quais a cultura se torna pamatdaeza de uma pessoa” (Cole
& Scribner 1998:7). Se considerarmos, de acordo osnestudos a nivel das
neurociéncias que quem aprende a ler em adulto n&o utiliza snraeparte do

cérebro que a crianca para o mesmo efeito, terelmaonsiderar que Vygotsky
foi um visionario. Nesta perspectiva podemos caraidque a aprendizagem das
ciéncias ndo é um mero processo de “enculturacéomo defendem os

construtivistas sociais (e. g. Driver et al., 1994jata-se antes de um

desenvolvimento de fungdes psicologicas.

® Ver, por exemploO cérebro analfabeto: a influéncia do conhecimedas regras da leitura e

da escrita na funcao cerebraglta autoria do Prof. Alexandre Castro Caldas & @bel “pde em
evidéncia chandicapdaqueles que ndo tiveram oportunidade de frequargacola na idade

prépria” De facto, “as modernas técnicas de imagial demonstraram que 0s ndo escolarizados
utilizavam, em cada experiéncia, o cérebro de faiiigsente daqueles que tinham oportunidade de
aprender”.
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2.4 CRITICAS AO CONSTRUTIVISMO

Segundo Matthews (2000), se os investigadores grajsssores se limitarem a
entender, e se abstiverem de julgar ou avaliagoeatpossibilidade de a teoria
construtivista levar ao conhecimento fica seriamemomprometida. Um
pressuposto fundamental, largamente disseminaadorpeVimento construtivista
da educacéo cientifica, € o baseado na ideia derfdiz construtor do seu proprio
conhecimento” (Driver 1989), que vem para a salaadla com esquemas de

pensamento e crencas preexistentes.

Para El-Hani & Bizzo (2002), a ideia de que o @mimento € uma construcao
activa do sujeito tem levado, por vezes, a posicéastroversas como o
subjectivismo, o cepticismo e 0 solipsismo (a é&xista limita-se ao sujeito

cognoscente). Se o papel da educacdo em ciéndcadeéaproximar melhor e o
mais eficientemente possivel o discurso individdal discurso dos cientistas
(Laburd & Arruda, 2002), entdo crenca e conhecimedto podem ter 0 mesmo
significado como sucede em muitos relatérios dequisa construtivista

(Matthews, 2000). Muitas criticas ao construtivisiskentificam a parte (em geral
o0 pensamento de von Glasersfeld) pelo todo (Gé®et al. 2002), dando-lhe uma
perspectiva pouco consistente e fundamentada. Eipgiortante que fique claro
guais sdo 0s compromissos epistemoldgicos e oimtokdglo construtivismo que

invocamos. E qual a relacéo entre esses comprosresagratica de sala de aula.

Em Portugal nomes prestigiados na area da Matean@ig. Nuno Crato, 2006 e
Jorge Buescu e da Fisica (e.g. Carlos Fiolhais}s&rdestacado na critica de
algumas posic¢des construtivistas que responsahilpElo “estado catastrofico do
ensino” (Buescu, 2007). Como resultado, ideias apaelefendidas por correntes
mais radicais sdo tomadas como representativasodstrativismo em geral,

encorajando algumas criticas faceis ao “constsrtioi’ a ponto de poder ser
considerado uma “corrente pedagogica de inspirpé@emoderna e romantica”
(Crato, 2006:12). Podemos dizer que o construtiwigiadical, dominante no

discurso educativo, “descré da objectividade, dpacidade de apreender a
realidade e da possibilidade de o conhecimentatifin chegar a conclusdes,

ainda que questionaveis e possivelmente proviséliase encontra a raiz do
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desprezo pelos conteudos cientificos e procesgpstivms, a par da arrogancia
construtivista que imagina os alunos capazes tleacre construir conhecimento a
partir do nada” (p.13). Crato (2006) distingue erdrconstrutivismo social, a que
chama ingénuo, e o construtivismo radical:
“O construtivismo ingénuo vé a crianca a recapiulma sequéncia de
fases de desenvolvimento da humanidade e da ciéneiate entdo de

forma dogmatica na ideia de ser o aluno a constrle préprio o
conhecimento e a redescobrir a matematica e asi@gh(p.90)

(...) “O construtivismo radical vai epistemologicame mais longe do
que o construtivismo ingénuo: defende que todonv@cimento, mesmo
o cientifico, € uma construcao social essencialmanbitraria, pelo que
menospreza as referéncias cientificas e académaag;luindo que o
ponto de chegada é pouco importan(p’91).

Mas, mesmo para alguns criticos, o construtiviseno tido um papel positivo no
ensino das ciéncias e da matematica, ao alertgradessores para o papel dos
conhecimentos prévios na aquisicdo de novos casceld realcar a importancia
da compreensédo profunda e funcifrdos assuntos e ao promover a necessidade
do empenhamento activo dos alunos no processo dendipagem. O
construtivismo tornou ainda os professores ciemntasdimensdo humana da
ciéncia: da sua falibilidade, da sua ligacdo aucale aos interesses sociais, do
lugar da convengdo nas teorias cientificas, dardglade dos conceitos, dos
complexos procedimentos de avaliagao das teonasite mais (Matthews, 2000).

2.5. TRABALHO COLABORATIVO

Para Vygotsky (1998), a “internalizacdo” (recongdia interna de uma operacao
externa) das actividades socialmente enraizadasteribamente desenvolvidas
constitui 0 aspecto caracteristico da psicologimdna. Segundo Vygotsky, Piaget

e outros demonstraram, “antes que o raciocinioracoomo uma actividade

® Por compreenséo funcional entende-se a capaditéaaplicar o que foi aprendido num contexto
a outro.
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interna, ele é elaborado, num grupo de criancaspamma discussao que tem por
objectivo provar o ponto de vista de cada uma”. (Ui aspecto essencial da
aprendizagem é o facto de ele criar a ‘zona dendebgémento proximal’; ou seja,

a aprendizagem desperta varios processos intemaksenvolvimento, que séo
capazes de operar somente quando a crianca int@yagpessoas no seu ambiente
e quando em cooperacao com seus companheiros. eiriamternalizados’, esses
processos tornam-se parte das aquisicdes do dégemato independente da
crianca” (p.101).

Véarias pesquisas demonstram que os alunos apremaeor quando estédo
activamente envolvidos e, independentemente dantssgquando trabalham em
pequenos grupos tendem a aprender mais e a ragefani@mente do que noutras
situacdes de aprendizagem. Além disso, o trabathabarativo parece ser mais

apelativo e gratificante.

Para Johnson & Johnson (1985), os efeitos positigbsdos através da
aprendizagem cooperativa/colaborativa ultrapassastabte os ganhos imediatos
em termos das aprendizagens cientificas assim goidss. Competéncias a nivel
de comunicacdo e de colaboracdo com os outroscidaga de lideranca e de
trabalhar em equipa, capacidades cada vez maigizalas em todas as

organizagdes e empresas modernas, sdo também aukabor

Na literatura séo vérias as designacoes dadasraadale ensino que partem da
organizacdo dos alunos em grupos: aprendizagemerao, aprendizagem
colaborativa, comunidades de aprendizagem, etcerd®ifes sdo também as
sugestbes sobre as formas de organizagcdo dos grep@s no numero de
elementos seja na forma de escolher os compordgaitssda grupo.

Neste estudo os alunos trabalharam em grupos de (gares), tendo sido
respeitada a constituicdo que funcionava nas guéagas desde o inicio do ano
lectivo. De um modo geral os grupos formaram-se jpoir iniciativa dos seus
elementos, dado que ndo houve qualquer regra gha s&do imposta da parte dos

professores, exceptuando o numero de elementaddegcupo.

Embora n&do haja um consenso generalizado sobregnificado dos termos

colaborativo e cooperativo, o primeiro € mais geeadte utilizado quando ndo ha
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divisdo na execucdo de tarefas, recorrendo-se @sdi&o e negociacdo na
concretizacdo do objectivo comum. O termo coopayagsta mais conotado com
situagcbes em que sdo desenvolvidas tarefas diésramt consecucdo de um
objectivo comum. Aceitando esta divisdo, classiBogos as actividades

desenvolvidas pelos grupos neste estudo como sefmlmorativas.

2.6. O COMPUTADOR COMO FERRAMENTA DE APRENDIZAGEM

O ritmo extraordinario com que as tecnologias dermacdo e comunicacao
(TIC) irromperam em todas as esferas econOmicagaisoe individuais nao
permitiu que a escola ficasse indiferente as em®poeencialidades que o uso dos
computadores comporta. Ultrapassada a ideia deogueomputadores nunca
seriam acessiveis a maioria da populacao, estécchiafas as condicbes para que
as tecnologias de informacdo e comunicacdo exergam influéncia cada vez
maior na educacdo em ciéncias e tecnologia, néa sdelhoria das aprendizagens

mas também como ferramenta de auxilio de alunosfegsores.

Actualmente € reconhecido que “o computador ofefecevarias possibilidades
para ajudar a resolver os problemas de insucessoiélzcias em geral e da Fisica
em particular” (Fiolhais & Trindade, 2003). Tambdreit & Teodoro (2002)
salientam a necessidade da integragdo do computadorprocesso de

aprendizagem, particularmente como ferramenta dielagio e simulacao.

Para Vygotsky (1998), o uso de instrumentos e a liamana sédo duas formas
fundamentais, culturais do comportamento humanmpeasando o0 uso de signos

no campo psicolégico, com o uso de instrumentos.

“O signo age como um instrumento da actividadegségica de maneira
analoga ao papel de um instrumento no trabalho. B&sa analogia, como
gualquer outra, ndo implica uma identidade dessasceitos similares.
N&o devemos esperar encontrar muitas semelhan¢es @ninstrumentos
e aqueles meios de adaptacdo a que chamamos signosis ainda, além
dos aspectos similares e comuns partilhados pelsstighos de actividade,
vemos diferencas fundamentgs.59,60).
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E arriscado tirar conclusées das afirmacées de t¢ggasobre os instrumentos,
dado que o seu trabalho esta histérica e sociadmgatado. O computador € um
instrumento sem davida, mas € um instrumento diferde todos os outros que as
pessoas do seu tempo conheciam. Basta pensar ¢ios esiudos actuais sobre o
cérebro humano usam modelos computacionais sobrenodo como o0s

computadores podem “aprender” e “pensar”’ na redolule problemas (Osborne
& Hennessy, 2003); e que Gardner (2002) acredi@ ‘gudestino da ciéncia

cognitiva esta intimamente ligado ao destino domaador” (p.508). De qualquer

modo todas as referéncias de Vygotsky aos instrigsemostram que ele os
considerava elementos fundamentais no desenvolwneno funcionamento da

mente humana.

“O uso de meios artificiais — a transicéo para etimidade mediada
- muda, fundamentalmente, todas as operacdes pgicak, assim como o
uso de instrumentos amplia de forma ilimitada a gate actividades em
cujo interior as novas funcdes psicoldgicas podgerar. Nesse contexto,
podemos usar o termo funcdo psicolégica superior,comportamento
superior com referéncia a combinacéo entre o insgnto e 0 signo na
actividade psicologica(p.62).

O uso inicial do computador na educagéao enfatizav@cnologia como uma
alternativa para a transferéncia de informacaosmerdos alunos. Os estudantes
aprendiama partir dos computadores e n@domos computadores (Jonassen et al.,
1998). Embora isso ainda seja uma pratica comunicagpes mais recentes
permitem que os computadores sejam cada vez nadesisomo “ferramentas da
mente” ou “ferramentas cognitivas” (“mindtools”)rpainterpretar e organizar o

conhecimento.

No ensino da fisica, particularmente na electraéjaos computadores tém sido
utilizados de forma muito diversificada. Praticateetodo o trabalho laboratorial
de electricidade/electréonica pode e deve ser aconagl® com o computador,
nomeadamente para aquisi¢ao, recolha e tratamerdadbs de experiéncias, para
simulacdo de circuitos e para obtencdo de informdgg@dos os catalogos de
componentes e manuais dos equipamentos mais cgudas ser encontrados na

Internet). Os alunos também podem (e devem) usamputador e software de
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utilizacdo geral para realizar relatérios dos titats praticos (processamento de

texto) e guardar e tratar os dados recolhidos (d@sdos, folha de calculo, etc.).

As simulacdes (laboratorio virtual) interactivasrmigem aos estudantes testar
rapidamente qualquer circuito eléctrico, poupandmpp ao professor e aos
alunos. Permitem também a realizacdo de expergngiee poderiam ser
eventualmente perigosas ou excessivamente caresalsgadas num laboratoério
real, etc. Por laboratério virtual deve entendemseecurso a programas de
simulacdo de circuitos eléctricos — como, por exemp Electronics Workbench,
Pspice, Crocodile Technology, Cicuit Maker, ete— e/ou objectos de
aprendizagem comappletsJava. Uma referéncia especial deve ser feita ao us
destesapplets Javasobre circuitos eléctricos e outros temas dadfisiado o seu
elevado grau de interactividade e pelo facto dsetie@m muitos na Internet. Os
appletssdo pequenos programas escritos em linguagemeJdesenvolvidos para
poderem ser embebidos em ficheiros HTML (paginas)\WWeendo executados

pelo proprio browser quando se visita a pagina @stio contidos.

Programas especificos, multimédia e hipermédia, taéibém utilizados para
modelacdo de fendmenos eléctricos, permitindo “weirivisivel e favorecendo a
criacdo de modelos mentais préximos dos modelosepbmais usados na ciéncia.
A realidade € sempre muito mais complexa do qumadelos e as simulacdes,
pelo que também ha algumas limitacdes e mesmo flgeonvenientes na sua
utilizacdo. Qualquer modelo ou simulacédo € sempra dealizacdo da realidade.
Um exemplo simples: as resisténcias reais nao téranum valor exacto. Cabe
ao professor consciencializar os alunos deste &aoiactos. Destrezas e aptiddes
na manipulacdo de equipamento s6 podem naturalmeadtpiirir-se em

experiéncias reais, pelo que estas serdo sempresondiveis.

A melhoria dos resultados das nossas escolas passapelo recurso as
tecnologias de informagdo e comunicacédo, hoje pteseem quase todas as
actividades humanas, desde a investigacdo cientiicactividades de lazer, mas

também por novos modelos de ensino que as integeemodo fundamentado.

" Programas sugeridos nas orientagdes curriculardsimistério da Educacao.
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2.7 CONCLUSAO

O ensino so se concretiza quando redunda em apagedn. Se, de acordo com a
concepgao construtivista, aprendemos quando sooszes de elaborar uma
representacéo pessoal sobre um objecto da realidadenteido que pretendemos
aprender (Coll & Solé, 2001), entéo, para constromrconhecimento cientifico os

alunos devem ter oportunidade de articular e delegesuas ideias, testa-las
através da experimentacdo em laboratorio real muavie integra-las num sistema

I6gico e coerente.

Para poder ensinar com competéncia uma disciplerdifica é fundamental que
um professor domine ndo s6 o conteudo que lhe eabmar e os métodos
didacticos associados a essas matérias, mas due uema visdo sobre o papel
social da ciéncia e a origem do conhecimento dientida forma como é validado
e, naturalmente, sobre a relacdo entre conhecineen¢alidade. Com efeito, s6
assim o professor podera optar de forma conscfart@ima teoria especifica de
ensino/aprendizagem, que tem sempre como pano rd# fum conjunto de
pressupostos, entre 0os quais, por exemplo, uma gs@atureza do conhecimento
humano e de como esse conhecimento € adquiriddeigado e aprendido por
cada geracdo. Particularmente, em relacdo a educeigftifica, interesse
principal da nossa reflexdo, acreditamos que egpiastdes deveriam fazer parte
das preocupacfes dos professores, pois conscignteanscientemente todas as
praticas de ensino de ciéncias reflectem uma pogpistemoldgica, entre outras
coisas (Désautels & Larochelle, 1997), sobre a dooamo o conhecimento é
apreendido (Labura & Silva 2000).

Pessoalmente, consideramos que uma das principaiacteristicas do
conhecimento cientifico € que ele pode ser contpadd por uma comunidade.
Nesse sentido, todo o conhecimento é social evehsdt teste por um método
gualquer, pelo que todos podem chegar as mesmaksisdes. Até porque “somos
todos tao parecidos uns com 0s outros no que tasp@ossa esséncia bioldgica,
gue acabamos por construir em relacdo ao mesmatobpadroes neurais

extremamente parecidos” (Damasio, 2003).
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CAPITULO 3 — REVISAO DA LITERATURA — I

CONCEPCOES ALTERNATIVAS E MUDANCA CONCEPTUAL

3.1 INTRODUCAO

Segundo Susan Carey (2000), a ultima grande inviaiaticional (Estados Unidos)
de melhorar o ensino da matematica e das ciéneiasais e experimentais foi
feita nos anos 60, em resposta ao lancamento dimilsgpela Unido Soviética.
Proeminentes matematicos e cientistas juntaranarsga 0s seus esforcos aos
dos professores para criar curriculos inovadorestedar as condicfes Optimas
para o seu desenvolvimento e implementacdo. Notentapesar desse enorme
esforco, 0 ensino da matematica e das ciénciagmgsta em crise nesse e noutros

paises (ver Martinez & Diaz, 2005), a semelhanggugoacontece no nosso.

Este fracasso da aprendizagem das ciéncias expggisi@ da matematica tem
sido, nas Uultimas décadas, a preocupacdo fundameiata maioria dos
investigadores e professores da area das ciéripento de ser hoje assunto
conhecido e debatido nawmedia Para Campanario e Otero (2000) parte da
responsabilidade desse fracasso é dos alunos, partles professores e,
seguramente, outra parte é do contexto escolaped@aa sociedade.

Como ja referimos, nos anos 70 o ensino das cigmaidortemente influenciado
pela obra de Piaget. Alguma insatisfacdo com aatearas também questbes
didacticas e factores psicoldgicos, segundo Mor&ir&reca (2003), levou no
entanto a que os investigadores se tenham oriergearessivamente para o
estudo das ideias dos alunos (pré-concepcoes, e alternativas...) sobre
fendmenos cientificos especificos. Como exempldadesudanca de foco das
pesquisas estes autores apresentam as teses dehauito de Rosalind Driver
[1973] e L. Viennot [1979]. Nos anos 80 (“décadandadanca”) foram levados a

cabo muitos estudos que permitiram fazer o levagdonde muitas concepcoes

8 Driver, Rosalind Pope (1973) — Representatioroateptual frameworks in young adolescent
science students Unpublished PhD thesis, the Wsityesf Illinois at Urbana- Champaign, USA.
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alternativas e salientar 0 seu peso nhas aprendigagen varias areas do
conhecimento — estudos esses considerados fundasnpata o desenvolvimento
da investigacdo neste campo e que permitiram fitagsesse periodo como um
dos mais ricos da didactica das ciéncias. Essastigagdo parece pois ter
confirmado o que David P. Ausubel tinha afirmads @mos antes: “O factor
isolado mais importante na aprendizagem é o queno §& sabe. Averigue-se isso
e ensine-se em conformidade” (citado por Moreir&&ca, 2003). Para Carey
(2000), a barreira principal que impede a apremggizapelos alunos das matérias
curriculares “esmeradamente desenvolvidas” naoistenso que eles ndo sabem,
mas nos esquemas conceptuais alternativos quevdéssnam para entender os
fendmenos abrangidos pelas teorias que lhes teatanmsinar. Muitas vezes esses
esquemas conceptuais funcionam bem para crianpasaeas suas necessidades
explicativas, pelo que o problema que temos deestdr é o da tentativa de

modificar teorias e conceitos errados.

Qual a origem das ideias alternativas?; como skicglam 0s conhecimentos
cientificos com os conhecimentos prévios?; quajumis as razdes da persisténcia
das ideias alternativas?; como se da a mudancauwipstituicdo conceptual? Estas

foram algumas das questdes a que a investigacw texsponder.

Nesta linha, e na tentativa de melhorar o ensinojvastigacdo passou a ter
também como objectivo a procura de estratégiastieidaries de ensino que
promovam a mudanca ou evolugdo das concepc¢Oesatitais dos alunos, no
sentido das ideias cientificas, mas também evitarajproprio ensino gere novas

concepcoes erradas ou reforce as que os alunosgagm.

Entendida de formas diferentes consoante o refeagrgicoldgico, sociolégico ou
epistemoldgico, esta questdo tem sido conceptdalida formas muito diferentes
e alvo de praticas distintas (Marin, 1999). No mtistade um modo geral, e
independentemente do referencial tedrico, os thalatle investigacdo empirica
gue tém como objectivo provocar a mudanca conceptaagque é exemplo este
trabalho, tém mostrado que esta néo € facil de,abesmo através de estratégias

directamente orientadas para esse efeito.
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3.2 O PROBLEMA DAS CONCEPCOES ALTERNATIVAS

3.2.1 UM PROBLEMA DE DESIGNACAO

E hoje consensual que os alunos em geral expeamegtandes dificuldades
conceptuais a nivel qualitativo, além do desafie gwaprendizagem dos conceitos
guantitativos representa (Clement, 1993). A inwegtdo dos erros cometidos
pelos alunos mostra, contudo, que eles ndo satddesa pois apresentam um
padrdo bem definido e sdo transversais a variassée ensino e culturas (Driver
et al., 1999). Este facto levou os investigadoresomcluir que a maioria dos
alunos, antes de iniciar na escola o estudo sismndas ciéncias naturais, ja
possui explicacdes intuitivas, espontaneas ou igebdo seu meio social e
cultural, sobre o mundo fisico que os rodeia (Vadou & Brewer, 1994). Estas
ideias sdo muito diferentes, na estrutura e contedds teorias estudadas na
escola, sendo referidas na literatura com variagydacdes cujos significados nao
sdo totalmente coincidentes: pré-concepgoOes, idatagtivas ou espontaneas,
crencas ingénuas, falsas concepc¢des ou juizos falsncepcdes alternativas, etc.
De notar que a opcdo por determinado termo podectiefposicOes tedricas

diferentes dentro do campo de pesquisa.

Sob o ponto de vista das estratégias educativaadowo termo pré-concepcdes
para significar concepc¢des que o estudante possnarérea antes da instrugéao.
De realcar que nem todas as pré-concepcdes sas fatmcepcdes (Clement,
1993).

7

A designacao “concepcdes alternativas” € usadarpéedar concepcdes que estao
em desacordo com as teorias cientificas correntena@eites e que séo, portanto,
ensinadas nas escolas. A classificacado das “cobesmjternativas” como falsas

concepcOes tem sido objecto de algumas polémioashp quem defenda que elas
séo respostas bem sucedidas (adaptacdes) a sguagdeciadas. Por outro lado,

o termo “alternativa” pode ser interpretado comergqudo significar que todas as
ideias sdo igualmente Uteis em todos 0s contexsisiq certas), 0 que nao e
verdade. E o caso, bastante actual, de crencasuagéobre a transmissdo de

algumas doencas, por exemplo (Clement, 1993). pséasoncepcdes interferem
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com as aprendizagens, pelo que o ensino formalré@dwaeilitar e possibilitar a

mudanca destas (falsas) concepcdes.

Por mudanca das concepcgdes alternativasmudanca conceptuantende-se a
ultrapassagem, de algum modo, das concepcdes atives) pode portanto
significar modificar o dominio de aplicacdo, substituir, maxif e melhorar, ou
suprimir a concepcédo, dependendo do que for mais aprop(@ement, 1993;
grifo no original). Muitos estudos mostram, contudodificuldade dos alunos
ultrapassarem as suas concepc¢oes alternativas/@esgiadou, 1994), a ponto de
se questionar a propria concep¢do de mudanca doatepe entendida como
ultrapassagem definitiva das concepcdes anteri@esfacto, verifica-se que
muitos alunos resistem a mudanca das suas concepdi@enativas sobre os
fendmenos cientificos estudados (Chinn & Brewe®3)9nesmo apds varios anos

de aprendizagem das ciéncias.

A expressacensino/aprendizagem por mudanca conceptlggdigna o tipo de
ensino/aprendizagem requerido quando os novos (mogeque se pretendem
ensinar entram em conflito com o conhecimento ameadquirido a partir da
experiéncia do dia-a-dia (Vosniadou, 1994). Nestaagdo, a abordagem
construtivista do ensino defende que € requerida inportante reorganizacao
das pré-concepcdes. Exemplos classicos destampeéproes e alvo de variados
estudos sédo a queda dos graves, a reaccdo do (@poieito de forca como
propriedade dos corpos), a necessidade da resuldast forcas ser nula para a
existéncia de movimento uniforme, etc. Neste estadalisaremos as pré-

concepcdes mais comuns no campo dos fendmenoscelgct

3.2.2 VYGOTSKY E OS CONCEITOS CIENTIFICOS

Tanto para Piaget como para Vygotsky, 0s conceigpontaneos (nao
conscientes) sao resultado da histéria individoahldno e obtidos por abstraccao
fundada na inducdo (Panofsky et al.,, 1996). Mas Ps&get presumia a
aprendizagem e o desenvolvimento como processamerite separados,

Vygotsky entendia “a educagcdo como o desenvolvimariificial da crianca” (...).
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“A educacdo ndo se limita somente a exercer umaéimfia nos processos de
desenvolvimento, ja que reestrutura de modo fundtahéodas as funcbes do
comportamentd” Partilhando da concepcéo marxista de que o hoéenoduto

das relagbes sociais, Vygotsky considerou a apragdm escolar, formal e
sistematica, como formadora dos processos psico®gsuperiores (atencao
voluntaria, memoria logica e voluntéaria, abstracgfe fundamental na aquisicéo

de conceitos cientificos:

“Embora os conceitos ndo sejam absorvidos ja cetaphente formados, a
instrucdo e a aprendizagem desempenham um pappieante na sua
aquisicao. Descobrir a relagédo complexa entre dringio e o
desenvolvimento dos conceitos cientificos € umariammte tarefa pratica
(Vygotsky, 1995: 75).

Com a instrucéo escolar, a consciéncia reflexiwaentrolo volitivo adquirem um

papel de destaque no processo de desenvolvimento:

“A instrucdo escolar induz o tipo de percepcaerigralizante’,
desempenhando assim um papel decisivo na consieacéo do
processo mental por parte da crianga. Os concaitestificos, com o seu
sistema hierarquico de inter-relacdes, parecemosgreio em que primeiro
se desenvolvem a consciéncia e o dominio do obgendo mais tarde
transmitidos para outros conceitos e outras areapensamento. A
consciéncia reflexiva chega a crianga atraves dmrsgis dos conceitos
cientificos” (Vygotsky, 1995: 79).

De acordo com Vygotsky (1995), o que distingue @sceitos espontaneos dos
cientificos € a auséncia de um sistema. Os coscelémtificos sdo organizados

num conjunto de relacdes consistentes e sisterasatica

“Nos conceitos cientificos que a crianca adquieegscola, a relacdo entre
esse conceitos e cada objecto é logo de inicioadadyor algum outro
conceito. Assim, a propria hogao de conceito ciimatimplica uma certa
posicao relativamente aos outros conceitos, istor@jugar num sistema
de conceitos. Defendemos que os rudimentos dansiszacao comegcam
por entrar no espirito da crianga através do comtegue esta estabelece
com os conceitos cientificos, sendo depois traiosfepara os conceitos
guotidianos, alterando toda a sua estrutura psigaté de cima até baixo”

(p. 80).

° Perspectivas: revista trimestral de educacién evata (Paris, UNESCO: Oficina Internacional
de Educacion), vol. XXIV, nos 3-4, 1994, pags. 783-
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Numa curiosa analogia, Vygotsky (1995) compara fuéncia dos conceitos

cientificos sobre o desenvolvimento mental da ¢aacom o efeito resultante da
aprendizagem de uma lingua estrangeira, em vidoderocesso ser consciente e
deliberado desde o inicio. Enquanto na lingua mates aspectos mais primitivos
da linguagem sdo adquiridos antes dos mais conglegom uma lingua

estrangeira as formas superiores — sintacticasamajicais — desenvolvem-se
antes do discurso espontaneo e fluente. A apragehzalos conceitos cientificos

passa por um processo semelhante:

“[A crianca] possui o conceito (isto €, conhecelgecto a que o
conceito se refere), mas ndo tem consciéncia dac®ude pensamento.
No seu desenvolvimento, o conceito cientifico, @mrapartida, comeca
usualmente pela sua defini¢cdo verbal sendo logaid® utilizado em
operacdes nao espontaneas — quer dizer, logo d®isé comeca a operar
com o préprio conceito, que comeca a sua vida mebeé da crianga a
um nivel que os conceitos espontaneos so atingesrtande” (Vygotsky,
1995: 93).

Para Vygotsky (1995) a relagédo entre conceitosrgdpeos e cientificos € apenas
um caso particular da relacdo entre a aprendizdgemal e o desenvolvimento
mental da crianca. No inicio da aprendizagem aaggmh da familiaridade pesa
totalmente a favor dos conceitos quotidianos. Maguda do adulto [professor]
podera permitir & crianca resolver problemas dieao§ mais cedo do que os
problemas da vida quotidiana. Para isso o profetsagrd trabalhar com a crianca
sobre o assunto em causa (Vygotsky, 1995). A medida vai evoluindo na
aprendizagem “a crianca néo é obrigada a reestrigaparadamente todos os seus
anteriores conceitos, coisa que seria realmenteraipalno de Sisifo. Logo que
uma nova estrutura é incorporada no seu pensarmregiralmente através de
conceitos aprendidos na escola — essa estrutusdhasge imediatamente pelos
outros conceitos a medida que estes sdo arragpadasas operacdes intelectuais

de tipo mais elevado” (p. 99).
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3.3 ENSINO POR MUDANCA CONCEPTUAL

3.3.1 O SIGNIFICADO DE MUDANCA CONCEPTUAL

Esses estudos sobre as ideias prévias dos alusolsre a mudancga conceptual
(ver, por exemplo, Pfundt & Duit, 2004) representama linha de investigacdo na
educacdo em ciéncias particularmente fértil nos @tbe 90 do século passado
(século XX). A partir dessas investigacdes sabemoges que a maioria dos alunos
possui um conjunto diversificado de ideias préwasconcepcdes alternativas
sobre os conteudos cientificos que quase sem@e eshdas, sendo reconhecido,
guase unanimemente, que essas ideias prévias daretomadas em linha de
conta como condi¢cdo necessaria — embora ndo suéciepara uma aprendizagem

significativa das ciéncias (Campanario e Otero0200

Assim, gracas a producdo teorica conseguida atraessas investigacoes,

dispomos hoje também de descricbes detalhadas aslrencepcdes dos alunos
antes do estudo formal de muitos conceitos. Neasa, e forma a empenhar
intelectualmente, de forma construtivista, os esttes e os professores com a
fisica que uns estdo a aprender e outros a ensiabgraram-se varias estratégias
de ensino e abordagens alternativas para avaldgéesultado das aprendizagens
(Gunstone, 2005).

A pergunta “porque ndo se chama a aprendizagemrpoedanca conceptual’
apenas aprendizagem”, Vosniadou & Verschaffel (208#spondem que é
importante distinguir mudanca conceptual de outipss de aprendizagem,
porque aquela requer outros processos. Muita apeggein € aditiva e envolve

um enriguecimento do conhecimento anterior.

O processo de ensino por mudanca conceptual poddaselado através de varias
perspectivas teoricas — Piagetiana, Vygotskianautta — mas em geral envolve

sempre (Davis, 2001):

(1) O levantamento das pré-concepc¢fes dos esasdanbre um tema

particular ou fenémeno e,
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(2) O uso de um ou mais métodos ou técnicas dm@acpara ajudar os
estudantes a mudar a sua estrutura conceptualxig@ndo-a da aceite

pela ciéncia.

A medida que a abordagem construtivista foi ganbapdpularidade, novas

exigéncias foram sendo feitas aos professores, quetoo seu papel foi tambéem
mudando. Por isso o0 conceito de mudancga concepthaje também aplicado ao
desenvolvimento profissional de professores e @ndocomo encaram o ensino.
N&o se trata apenas dos professores aprenderers estvatégias de ensino, mas
também da necessidade de reconceptualizarem ouenudasua concepc¢ao sobre
0 que significa ensinar. Esta mudanga implica umarconcepgéao do papel do
professor, que mais do que transmitir conhecimeni®g guiar o aluno na

ultrapassagem das dificuldades conceptuais (e.ge\&ihd Gunstone, 1998).

3.3.2 ESTRATEGIAS DE PROMOCAO DA MUDANCA

S&o varias as estratégias pedagogicas por mudancevaucado conceptual
relatadas na literatura. A responsabilidade dallesate uma em particular cabe,
em Ultima andlise, ao professor. Scott, Asoko &veri(1992), um grupo de
investigadores da Universidade de Leeds, sugeramagudecisbes pedagogicas

devem ser feitas em trés niveis:

(1) criacdo de um ambiente de aprendizagem faebrav mudanca
conceptual, fomentando oportunidades de discuesséitexdo de pontos de

vista e argumentos alternativos,

(2) seleccao das estratégias de ensino (no setdidaanos globais que

orientem as sequéncias no ensino de um topicicyan) e

(3) escolha das tarefas de aprendizagens egpaciilativas ao assunto
em questao, de modo a que se enquadrem nas@asascolhidas.
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Na escolha das estratégias de aprendizagem majsaaties quatro factores devem

ser tidos em consideracdo (resumidamente):

1. As pré-concepcdes e concepcgdes alternativaaldoss sobre o assunto
em estudo (grande parte amplamente documentadiésratura);

2. A natureza dos resultados pretendidos com eaend@agem;
3. Uma analise das exigéncias intelectuais paraoalienvolvidos no
processo de desenvolvimento ou alteracao das enaspr;0es;

4. Uma analise das estratégias de ensino querpassausadas para ajudar

os alunos a mudar as suas perspectivas para @ace#ss pela ciéncia.

Nesta perspectiva podemos dividir as estratégias @gpromocado da mudanca
conceptual em dois grandes grupos: (1) estratégiassao baseadas no conflito
cognitivo e na sua resolucdo, favoravelmente agxeitws cientificos, e (2)
estratégias que partindo das ideias dos alunosnteraiarga-las, atravées de
metaforas ou analogias, para o dominio cientiffubjacentes a estes dois grupos
estdo diferentes entendimentos relativamente @meapilidade na promocdo das
mudancas conceituais nos alunos. Estratégias l@sseau conflito e na sua
resolucao pelo aluno podem ser vistas como dersvdagerspectiva piagetiana da
aprendizagem (teoria da equilibracdo), em que &atem perspectiva do aluno
como parte activa na reorganizacdo dos propriohemmentos. Uma outra
estratégia evita criar modelos sobre os procesegsite/os, adoptando uma
posicdo mais fenomenoldgica: o Modelo de Mudangac€utual (MMC), que foi
proposto inicialmente pelo grupo da UniversidadeCaenell (PSHG — Posner,
Strike, Hewson & Gertzog), num primeiro trabalho X882 (Arruda & Villani,
1994), e que é hoje considerado um modelo classicexisténcia de algumas
semelhancas entre a mudanca de teorias ao londusttaia das ciéncias —
mudanca de paradigmas (Kuhn, 2004/1962) — e o gsocae aprendizagem das
ciéncias levou a que estes investigadores encarasses dois processos como
analogos. Segundo Greiffenhagen & Sherman (2006)aia famosa formulacao

da analogia entre estes processos foi a ja refem@dizada por Posner et al.
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(1982)°, que acabou por se transformar num paradigma doneiraté ser sujeita a

algumas criticas contundentes (Vosniadou & Verdeh&004).

As estratégias que se baseiam nos conheciment@ssadb aluno, tentando que se
estendam a novos dominios, centram-se na idei@dgssidade de intervencdes
adequadas por parte dos professores como formamaitnacdo” das novas

formas de pensar (Scott, Asoko & Driver, 1992).

Todas as estratégias de mudanca conceptual assurnam principio a
necessidade de, a partida, as ideias dos alunesgmder reveladas e explicitadas
por algum método ou técnica. Nao sendo coincideruas as teorias cientificas,
todas contém em si elementos de conflitos reaipatenciais, embora nao haja
garantia de que o aluno reconheca a sua existéncggnificado. A diferenca
entre estratégias pode assim reduzir-se a que tealgam o conflito enquanto

outras o atenuam.

Uma das formas de tornar claro para o aluno aédit de diferencas entre o seu
pensamento e as ideias cientificas, ou pelo mesdendacdes das suas ideias
sobre o0 assunto em questdo, € o recurso a eveastvepdntes. Na tentativa de
explicar um acontecimento as ideias dos alunostitees-se em modelds

(mentais) explicativos que se revelam incapazedadeima explicacdo plausivel
para 0 acontecimento. Espera-se assim que o altere as suas ideias actuais

movido pela necessidade de equilibracao (Piagég)19

No entanto, alguns pesquisadores chamam a ateragaoopfacto de o aluno,
nalguns casos, por si sO, ndo conseguir uma egfbceorrecta para o fendbmeno
observado. Esta € uma questdo teorica fundamental divide o campo

construtivista e que tem a ver com 0 processo astagdo das concepgdes

cientificas.

1 POSNER, G. J.; STRIKE, K. A; HEWSON, P. W.; GEROG, W. A. (1982) —
Accommodation of a Scientific Conception: Towardlkaeory of Conceptual Change. Science
Education, v. 66, n. 2, p. 211-227.

1 “Modelos conceptuais sdo projectados como instniimsepara a compreensao ou para 0 ensino
de sistemas fisicos; modelos mentais sdo o quesE®as realmente tém em suas cabecas e 0 que
guia o uso que fazem das coisas. Idealmente, delavier uma relacéo directa e simples entre o
modelo conceptual e o0 modelo mental. Muito fregex@nte, no entanto, ndo € bem isso que
acontece” (Moreira, 1996).
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3.4 A ESTRATEGIA PREDIGA-OBSERVE-EXPLIQUE (POE)

As actividades do tipo previsao-observacao-expicg®OE) sdo uma ferramenta
didactica desenvolvida na Universidade de Monashimico dos anos 80

(Gunstone, 2005), consistindo, essencialmente, numestruturacdo das

demonstracdes experimentais comummente usadassimo &a Fisica de modo a
aliar a observacédo com a actividade intelectuapéisp 2004). Pretende-se assim
ultrapassar as limitac6es das classicas demonegrag sala de aula tipicas do
ensino centrado no professor. Conforme o proprimenandica consiste em trés

etapas mais ou menos diferenciadas.

(1) Perante uma situacdo ou experiéncia, que éridesc apresentada pelo
professor, pede-se aos estudantes que predigagis&ne o0 que ir4 acontecer, isto
€, qual sera o resultado. Devem ainda justificarealicdo que fizeram, de acordo
com o que ja sabem sobre 0 assunto em causa, oder ja ter sido abordado,
pelo menos teoricamente. Pretende-se assim mabiézg0r a descoberto

eventuais ideias prévias ou alternativas dos alunos

(2) Em seguida o professor executara a experiégeidor real, ou permitira que
esta seja simulada e observada em laboratéricaljiw apresentada em video,

devendo os alunos descrever e registar o que @vaary

(3) Confrontam depois 0 que observaram com 0 gegiram e tentam entao
reconciliar eventuais conflitos entre a predica@abservacao. O professor podera

depois aproveitar para clarificar e/ou aprofundassunto em questéao.

Qualquer actividade POE deve ter a participacacatiosos em quatro momentos
decisivos: na problematizacéo, na previsdo, narigésce na discussao. “Se 0s
alunos nao tiverem um papel preponderante nos ntosegferidos, a actividade
transforma-se em demonstracdo experimental passguitanto, a ser uma

actividade do tipo observacao” (Lopes, 2004, p) 288

Segundo Gunstone (2005), a experiéncia no desemaito de actividades POE
tem permitido estabelecer alguns principios impoes que devem sempre ser

respeitados no uso desta estratégia. Em sintgsen aleles séo:
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* A actividade POE deve ser tal que os estudardesam ser capazes de fazer
uma predicdo minimamente fundamentada — tentarlesmente adivinhar néao
ter4 qualquer utilidade, porque as razbes pararedicfes sdo de importancia

fundamental no ensino com estas actividades.

« Em algumas situacbes, as observacdoes que oslaetws fazem sao
influenciadas pela predicéo (teoria prévia). E poiportante atender ao que os

estudantes observaram realmente.

* Na medida do possivel, o resultado do POE devbesa claro e ndo apresentar

ambiguidades.

* A reconciliacdo da predicdo e observacao estiralatente no coracdo do valor
da aprendizagem através das actividades POE. meata uma questio facil. A
simples informac&o do professor quase nunca o gaimée E fundamental que os
estudantes tentem explicar qualquer diferenca enfnedicdo e a observacao. Se

possivel poderao ser feitas novas experiéncias.

« E também importante comprometer cada estudamteacpredicio feita antes da
observacdo. Para isso cada estudante deve reglistgoredicdo assim como as

razdes que o levaram a fazé-la, tal como referimos.

S&o vérias as razfes para 0 uso da estratégia ®@istone, 2005), das quais se

salientam:

« E um bom método de diagnostico, particularmeat@xisténcia ou persisténcia
de ideias prévias.

» Desperta o interesse da maioria dos estudamtdmstante motivador.

« E um meio poderoso de gerar a mudanca conceptoalesafiar ideias prévias

através de observacdes que colidem com predi¢bes,oacaminho para que os

estudantes possam rever as suas ideias.
« E um estimulo poderoso do debate de ideias.

De notar que a falsificagdo simples raras vezegespara eliminar as ideias
prévias dos alunos, pelo que o objectivo mais itapbe € talvez que os alunos
compreendam o papel dos conhecimentos préviosterpiatacdo dos fendmenos

e tomem consciéncia dos seus proprios processostivog. Para se atingir este

— 46 —



objectivo € fundamental que, durante o desenvolimda actividade, o professor
torne explicitas as relacfes entre as ideias wéWs alunos e as teorias que
permitem explicar adequadamente as observacOeszadsd durante as

experiéncias.

Para Campanario (2000), as actividades POE apassemin enorme potencial
metacognitivo, pois com elas néo se procura tamtstnar que as ideias dos alunos
sdo erradas, mas mais incidir sobre as suas idela® a aprendizagem das
ciéncias (de como se aprende ciéncias) e sobretumerna do conhecimento

cientifico (epistemologia).

Os professores devem estar preparados para aldarmess de raciocinio que sao
tipicas dos alunos, e ndo sO, quando se lhes apaesen acontecimento
discrepante. De acordo com Chinn & Brewer (1993 @izeram um estudo
bastante completo sobre esta questédo, sdo muiesilivadas as maneiras como
os alunos individualmente reagem a apresentacadatizs ou as demonstracdes
gue contradizem os conhecimentos prévios. Essasiraamependem das proprias
caracteristicas desses conhecimentos sendo pamntnarite importante: (1) o grau
de enraizamento (entrincheiramento), (2) as creopasogicas da pessoa, (3) o

seu comprometimento epistemoldgico e (4) o conhationde base.

Actividades POE em ambiente multimédia

Existe actualmente um grande numero de softwareatisto que pode ser
utilizado como ferramenta para o ensino da Eledade. De destacar os
programas de simulag&o de circuitos eléctricos Rib&nch, etc.), pois permitem a
interaccdo dos estudantes com o software, podemtionamamente alterar
variaveis e parametros e observar o comportamestdtante. Placas e software
de aquisicdo de dados sdo ferramentas também eadanais vulgarizadas e
acessiveis. Programas de utilizagdo genérica (Woeckl...) podem também ser
um valioso auxiliar do trabalho laboratorial. Rafge ainda o enorme banco de
dados que a Internet representa para consulta @ogas de componentes
eléctricos e electronicos, especificacbes de emeptos, etc. A nivel de

documentacédo geral existem hoje também na Interagas paginas, sites e livros
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sobre electricidade e electronica para quase toosniveis de ensino.
Variadissimos Applets Java com grande nivel derdotwidade e riqueza
conceptual e imagética podem também ser facilmedentrados, além de outros
programas multimédia e hipermédia. Num mundo catamais dominado pela
imagem, estes programas sao ferramentas que podenmuto Uteis aos
professores permitindo “mostrar’” aos alunos o qaeeodtro modo néo seria
possivel sendo com 0 recurso a meios muito complexdispendiosos ou que

exigiriam grandes condi¢des de seguranca.

Dedicado as actividades POE apoiadas por compuiiste actualmente na
Internet um “site” desenvolvido por Mattew Kearneha Universidade de
Tecnologia de Sydné§ Um software multimédia criado por este professor,
apologista da estratégia POE, é disponibilizadoa pas professores e
investigadores que o pretendam utilizar. No mesrite existem também
actividades POE ja desenvolvidas por outros profess que podem assim ser
partilhadas. Os programas usados nas actividadesdeexritas neste estudo séo
adaptacOes e traducdOes dessHeware

As vantagens obtidas por recurso a este softwatgénmdia, relativamente aos
meétodos tradicionais, sdo enormes, dada a sua graedsatilidade e a
possibilidade de integracdo de video interactivaxiculagdo com programas de
simulacdo. Os estudantes escrevem as resposta®prm programa, facilitando
também a sua recolha e tratamento pelo professoin(e@stigador). Permite a
criacdo de pequenos grupos de trabalho (colabojatleda a autonomia que
possibilita ao grupo relativamente ao professoraSxperiéncia a ser realizada
estiver integrada no programa (no caso de recurddes ou a simulacdo) cada
grupo pode repetir a fase de observacdo as vermeadpar necessario, podendo

assim trabalhar ao seu ritmo proéprio.

Devem ser seguidas algumas recomendac¢des no projastactividades POE a
desenvolver (ver Kearney & Wright, 2002) se queremarantir a fiabilidade dos

dados recolhidos. De realcar que, caso se optevpetdo que permite algumas
respostas por escolha multipla, as diferentes @pgéeem ser construidas tendo

por base as concepcoes alternativas identificaali,eratura.

12 hitp://lwww.learningdesigns.uow.edu.au/tools/inf¥ifidex.html
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3.5 CONCEPCOES ALTERNATIVAS NO ESTUDO DA ELECTRICADE

3.5.1 DIFICULDADES NO ESTUDO DOS FENOMENOS ELECTRIS

A histéria da descoberta do fendmeno da electdedamonta a antiga civilizacédo
grega. O termo electricidade deriva da palavraagéegbar. Diz-se que Tales de
Mileto foi um dos seus pioneiros que, ao experigemepetidamente, a friccdo do
ambar, descobriu o fendmeno da electricidade evidda pelo efeito da atraccéo
dos corpos. Desde entdo, o engenho sonhador donhommgpulsionado pela
curiosidade do fendémeno, nunca mais parou de moeayroveitar os seus efeitos
e as suas virtualidades. No entanto, desde a d=taoble Tales de Mileto
passaram muitos séculos até que o fendmeno daiatkade fosse totalmente
conhecido e que dele se retirassem as utilidades igam revolucionar o

desenvolvimento das civilizacbes contemporaneas.

Pela sua enorme importancia, o ensino de eleadeicentre nds, e em muitos
outros paises, faz parte do curriculo do ensinwt&ssecundario. Os resultados,
a nivel geral e local, ndo sdo contudo animadomss um adequado
conhecimento do funcionamento dos circuitos elgm$rraramente € adquirido no
final do secundario, mesmo nos cursos tecnoléglesta area. Esta € com certeza
uma das razdes que levam a que a electricidadesgalas areas da Fisica onde
foram feitos mais estudos sobre dificuldades derajizagem dos alunos. De
acordo com Duit & von Rhoneck (1998), os resultadasnvestigacdo mostram
claramente que as concepcodes alternativas dos saldremuentemente muito
diferentes dos conceitos cientificos, influenciamofyndamente, quando nao
determinam mesmo, as aprendizagens. Muitos dessados tém demonstrado
gue os alunos sentem grande dificuldade a niveleginal e de raciocinio, mesmo
nos niveis introdutdrios do ensino dos conceitosicbd de intensidade da
corrente, diferenga de potencial e resisténciamasemo a relacdo fundamental
entre eles — Lei de Ohm —, que os professoresnieadgnorar (Psillos, 1998). Na
aprendizagem dos circuitos eléctricos de correméimua, e sobre as grandezas ai
em jogo, € particularmente evidente a incapacidiensino convencional em
fazer evoluir as concepcdes alternativas, de magleeaas concepcgdes dos alunos

evoluam ou sejam substituidas pelas ideias cieanifente aceites. O estudo da
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electricidade partilha pois com as outras aredsislaa as dificuldades ja referidas
anteriormente sobre as concepcdes alternativasad\Nestratégias de ensino terao

por isso de ser procuradas neste campo.

3.5.2 0 PROBLEMA DAS CONCEPCOES ALTERNATIVAS NO ESDO
DOS FENOMENOS ELECTRICOS

Os estudantes tém muitas vezes dificuldade em @anger a electricidade
devido principalmente a natureza abstracta dosettms¢ a impossibilidade das
grandezas serem visualizadas directamente e a foomalexa como alguns se

relacionam matematicamente.

A panoplia de aparelhos eléctricos e electronicos gos rodeia e com que
lidamos no dia-a-dia leva naturalmente a que mu&osos cientificos especificos
como tensao, corrente e resisténcia, e outros quoténcia, energia etc., sejam
usados frequentemente na linguagem corrente. Destlb, quando os alunos
iniciam os cursos tecnolégicos de Electricidadefefmica em geral jA possuem
ideias e recorrem a conceitos da electricidade geendeles tenham uma nocéao
rigorosa. Aqueles termos, particularmente quando s$ados na linguagem
coloquial, ttm um significado algo diferente daguebm que sdo usados no
estudo da Fisica onde tém um significado conceptealiso.

Frutos do chamado senso comum e da intuicAo mdstanrpor vezes, resultado
de uma ma assimilacdo das explicacbes dos proésssmur de estes recorrerem a
uma linguagem pouco precisa e clara, as “concegggésuas” ou “concepcdes

alternativas” sao frequentemente concepcdes erradas

Mas se desde muito cedo as criancas usam no sabuwakdo conceitos estudados
na mecanica, como forca e velocidade, de que poeleoma percepcao fisica, na
electricidade, corrente ou tensdo, por exemplo, 380 passiveis de observacdo
sendo através dos seus efeitos. Teremos assimnd@le@r a hipétese de que
muitas das concepc¢des alternativas neste camporigam no préprio contexto

escolar. Mas o0 aspecto mais preocupante das igedatas ndo € tanto a sua

existéncia como a sua persisténcia (Periago & Behi@005). Para isso pode
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concorrer o facto de ndo serem concepcoes isoladas,ldgicas ou incoerentes
em muitos casos, constituindo assim modelos daltralmais ou menos eficientes

na explicacdo de muitos factos do dia-a-dia (G&btoreira,1998).

A nao coincidéncia frequente destas concepcodes aowrientificamente aceites
pode ser explicada com recurso ao pensamento deRBeat (1990): ao contrario
do que acontece com 0 conhecimento comum, paranlwecionento cientifico a
reflexdo tem primazia sobre a percepcdo, “as iG@scprimeiras sao sempre
intuicbes a rectificar” (p.25). Mas se muitos dgsumtos estudados na mecanica
classica ou na quimica de Lavoisier sdo passiveisbdervacdo directa e estédo
ligados a experiéncia usual — “Na quimica lavosjgresa-se o cloreto de sédio
como na vida comum se pesa 0 sal de cozinha’ (p-184 os fenomenos
eléctricos estdo escondidos e s6 podem ser aval@os seus efeitos. De facto,
relativamente a electricidade, muitos dos termaslas na linguagem corrente tém
significado bastante diferente do que lhe é dadestedo da disciplina. E o caso
dos conceitos de corrente, tensédo e resisténcig @won Rhoneck, 1998).
Corrente na linguagem comum, tem um sentido mais proximertergia eléctrica
do que de corrente eléctrica usado na fisica. Gaxkemnplo € o do condensador.
Um condensador eléctrico nacondensaa electricidade, sendo mais um
acumulador um dispositivo que recebe uma determinada quaedgidde
electricidade que pode depois devolver de acordo determinadas leis. Neste e
noutros casos, a historicidade acumula as dificdslgpedagodgicas (Bachelard,
1990). Por razdes histéricas o sentido da correl@tetrica é indicado do polo
positivo para o negativo (inicialmente atribuiu-ae corrente uma natureza
positiva), mas a corrente é hoje definida camofluxo orientado de electrdéso
caso dos condutores metalicos), sendo portantdtadsudo deslocamento de
cargas eléctricas negativas. Se os professoresatedderem a estes factos, os

equivocos e 0os mal-entendidos serdo frequentesutes de electricidade.

Compreende-se assim que as falsas concepc¢les smbeate eléctrica sejam
universais e mesmo perpetuadas por professoress ldidacticos e experiéncias
comuns. Do mesmo modo se compreende a sua pecgst€nresisténcia a

mudanca. As ciéncias fisicas e quimicas, o queiliirgclelectricidade portanto,
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podem hoje ser caracterizadas epistemologicamemi@o c dominios de

pensamento que rompem nitidamente com o pensawigiger (Bachelard, 1990).

Numa perspectiva construtivista, a compreensaoogiesnassuntos exige que 0s
conhecimentos anteriores sejam activados de forangamizar a nova informagao
e a dar-lhe sentido. Mas se grande parte das apageds € aditiva, envolvendo
um enriquecimento do conhecimento existente (Vosnia% Verschaffel, 2004),
alguns conhecimentos que tentamos transmitir ao®slcontradizem as ideias
falsas que eles possuem sobre o assunto em quEstée.ideias ou concepgdes
falsas tém varias fontes. Podem ter origem natteatde explicacdo intuitiva do
mundo que os rodeia, no meio social e culturakrant a aprendizagem formal
(pré-concepcdes), mas também no proprio ensinoalotescolar). Neste ultimo
caso sao resultado de mas aprendizagens, causdddsntativa de acrescentar as
pré-concepcdes novos conhecimentos incompativeisdupindo “modelos
sintéticos” (Vosniadou & Verschaffel, 2004) dos derenos em estudo, e
concepcgdes alternativas, como a ideia de que, riiomito eléctrico com vérias

resisténcias, apenas a primeira resisténcia lenitarrente total no circuito.

Podemos assim concluir que a “mudanca conceptu” pode ser obtida por
mecanismos aditivos pois a ultrapassagem das opbeeperradas exige
intervencdes na sala de aula que facilitem e lev@nreorganizacdo do

conhecimento anterior.

Varios métodos tém sido utilizados para identifieainventariar as concepc¢des

alternativas neste campo, como testes e entre{itimi & Carvalho, 1995).

Cabe aqui realgcar o teste DIRECT - Determining &meérpreting Resistive

Electric Circuit Concepts Test - desenvolvido pagé&hardta & Beichner (2004),
gue serviu de base aos testes utilizados nestoesduteste DIRECT foi aplicado
com centenas de alunos de nivel médio e univacsitios Estados Unidos e
Canada, e essa aplicagdo reproduziu dificuldadetadas na literatura (Dorneles
et al., 2006).

Quando a preocupacéo € o desenvolvimento dos nsonedatais dos estudantes,
de modo a aproximar as ideias dos alunos dos n®detatificos neste campo,

tém sido usados varios métodos considerados motesde facilitadores da
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mudanca conceptual. Entre eles estdo o uso degmml® recurso a eventos
discrepantes ou conflitos cognitivos, que aproveita surpresa dos alunos, e
também o recurso a modelos visuais (Clement & Béeq) 2002), particularmente
com recurso a simulagdes animadas por meios infmwsa A opcado por uma ou
outra estratégia ndo implica contudo a defesa dandtodo exclusivo para se
conseguir a mudanca ou evolucédo conceptual poe pix$ alunos. O recurso a
alguma forma de analogia, por exemplo, pode sérddtente um processo de

confronto conceptual.

Para Greca & Moreira (1998), uma teoria cientifiéa “um sistema
“representacional”, externamente representado ueladormulacdo matematica e,
internamente, de algum modo na cabeca de quenederit N&do sendo os alunos
folnas em branco, onde poderiamos escrever o gaésgemos, interessa-nos, a
partida, conhecer as representacdes internas ssbrEssuntos cientificos que
pretendemos abordar e ensinar-lhes. As represestapiernas dos alunos a
respeito das grandezas eléctricas correspondemceitas intuitivos, mas também
tém origem nos conceitos que lhes sdo ensinadsslaade aula. Se o professor
nao der a importancia devida aos conhecimentosgsrélos alunos (Oliver &
Janoher, 2005), estes frequentemente evoluem pamaepcdes intermédias
(Niedderer & Goldberg, 1996), ainda diferentesaastificas.

3.5.3 ESTRATEGIAS FAVORECEDORAS DA MC EM ELECTRICADE

Infelizmente, o consenso que foi alcancado proy@sente entre pesquisadores
relativamente as dificuldades de aprendizagem Hows e ao papel das ideias
alternativas ndo teve como consequéncia um noveeosn sobre a pedagogia

apropriada para as ultrapassar (Psillos, 1998).

Na literatura sobre ensino da electricidade podeemz®ntrar varias sugestoes,
com mais ou menos suporte empirico, como formaltd@passar as dificuldades
de aprendizagem referidas. Alguns (e.g. Hayniceicher & Rebello, 2006),

argumentando que os alunos se sentem mais motivadoslo véem a utilidade

do que aprendem e a sua utilizacdo na vida diéoasideram que o ensino da
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electricidade se devera concentrar nas suas apdisaqiais visiveis, como 0s

electrodomeésticos ou na poupanca de energia e@¢Bsillos, 1998).

Outros, invocando as especificidades dos fendmelgatricos referidas defendem
gue no seu estudo se deve recorrer frequentemeamalagias e a metaforas. O
recurso as analogias tem contudo sofrido algumtisaa nomeadamente por dar
uma ideia demasiado simplificada de fenbmenos @uentaior complexidade do
gue a analogia faz supor, pelo que a sua utilidadenitada, e também por
reforcarem algumas das ideias prévias ou serernemtgmente fonte de ideias
hibridas (Campanario e Otero, 2000). Um dos risleose recorrer a analogias € o
de a analogia acabar por se confundir com o pramieito, isto €, os alunos
acabarem por confundir a analogia com a prépriéideste, transformando a
analogia em realidade (Gunstone, 2005). Um exeuhgdta situagao surgiu com a

chamada analogia hidraulica como circuito eléctntoto usada até aos anos 70.

Circuito hidrdulice

O gerador eléctrico é, deste modo, semelhante na sua fungio 2 bcmb‘a‘do
circuito hidr4ulico, transportando as cargas do polo negativo ao _polonpcrmt‘wo.

Tal como a corrente de 4gua, a correrte eléctrica, fornece energia que se
pode utilizar, por exemplo, para fazer girar um motor eléctrico, acender lam-
padas, fazer funcionar um aparelho de rddio etc..

Fig@4d — Analogia hidraulicd

13 Sebenta de Elementos de Electricidade (I Voluradfstola Electromecanica de Paco de Arcos
(1970).
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Para Gunstone (2005), o recurso a analogias s6 sgrdpositivo se (1) o aluno
souber distinguir entre a analogia e o conceit@m@seguir fazer a ponte entre
ambos, e (2) estiver consciente que qualquer amal@p € valida para todos os
aspectos de um conceito complexo. Se estas linesagas analogias ndo forem
tidas em conta, 0 seu uso acaba por ser um erétrageendizagem em vez de um

factor facilitador.

Dado que qualquer analogia, como é o caso da aaabadyaulica, dificilmente
pode cobrir todos 0s aspectos de um conceito campéesolucdo podera passar
por usar varias analogias de acordo com os difeseagpectos dos conceitos que
se pretendem ensinar. No caso da analogia hidaaudsta pode ser util para
explicar a forma como varia a resisténcia na ligagé série e paralelo mas é
desadequada para questfes energéticas ou queanvaldiferenca de potencial
ao longo do circuito (ver Gunstsone, 2005). Da a@eriéncia julgamos poder
concluir que as analogias sdo mais adequadas esoscute iniciagcdo, na
aprendizagem de novas teorias, 0 que ndo € odaseesmo modo que na ciéncia
se utilizam na construcdo de novas teorias, comodale estabelecer uma ponte

entre o conhecido e o desconhecido (Bunge, 1984).

Atendendo a que nos cursos tecnoldgicos os alugroscbntacto diario com
equipamentos quer laboratoriais quer oficinaisfa@to de se tratar de cursos de
especializacdo na area da electricidade e elec&dmique tudo aponta para que as
dificuldades conceptuais sejam motivadas pelassdaiernativas, optamos neste
estudo por uma estratégia que privilegia o “camftibgnitivo”, embora de uma
forma ndo ostensiva. Varias investigacfes e estengsricos que seguiram esta
estratégia através de actividades POE apresentamultados satisfatorios
particularmente no campo da mecanica (e.g. Kear2@§2), e da electricidade
(e.g. Liew, 2004).
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3.6 IDENTIFICACAO DAS CONCEPCOES ALTERNATIVAS MAIS
COMUNS NO ESTUDO DOS FENOMENOS ELECTRICOS

As concepcoes alternativas no estudo dos fendmadosicos tém sido objecto
de numerosos trabalhos de investigacao (e.g. Nied@eGoldberg, 1996; Duit &
von Rhoneck, 1998; Solano, et al., 2002), estamdo identificadas.

As mais comuns sao referentes a natureza da a®reé¥ttrica, mas influenciam

todo o raciocinio dos alunos na analise de cirsuito

Modelo Unipolar: a corrente sai do terminal positivo da pilha par&mpada,
onde é totalmente consumida. Assim, 0 outro fio éd®@cessario ou é apenas de

seguranca.

. |

Fig. 3.2 - Modelo unipolar de corrente

Modelo concorrente ou “clashing current™ a corrente sai da pilha por ambos os
terminais, através dos fios e chega até a lampattde € consumida. A luz é
produzida em consequéncia do encontro das duantesr

. |

Fig. 3.3 - Modelo de corrente concorrente

— 56 —



Modelo de “corrente consumida” (ou de atenuagaop corrente, ao circular e passar
pelos elementos do circuito, vai sendo consumioeedida que avancga no circuito. E
aqui clara a confusdo entre corrente e energim, ffo uso incorrecto que se da a esses
termos na vida quotidiana. Para os alunos ndo héeceacédo da corrente (ndo é
constante ao longo do circuito). Assim explicamastg da pilha ao fim de certo

tempo.

Fig. 3.3 - Modelo de corrente consumida

Para alguns autores, esta concepcéo é nuclear oueas mentais mais comuns
entre os estudantes (Niedderer & Goldberg, 1998prade entenderem a bateria

como uma fonte de corrente constante.

Auséncia de raciocinio sistémicoPara a compreensdo de qualquer circuito
eléctrico é necessario vé-lo como um todo; um meiateem que todos os
componentes interagem uns com 0s outros, pelo gaiguer alteragdo num dos
elementos afecta o conjunto (Psillos, 1998).

No entanto sdo comuns formas de raciocinio loaddizau sequencial. Os alunos
entendem o funcionamento do circuito como sendesaltado do papel que cada
componente desempenha. No caso de circuitos migtos,varios componentes,
se se altera algum componente, os alunos focama atem¢cdo nesse ponto e

ignoram o0 restante circuito (Duit & von Rhoneck,98R Noutros casos
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consideram que a alteracao soO produz efeito atpishnalteracdo, fazendo uma

leitura sequencial no sentido da corrente.

Na tabela seguinte podemos ver um resumo das paisatoncepc¢des alternativas

e das dificuldades mais comuns, em geral a elasciagdas, no estudo dos

fendbmenos eléctricos.

Conceitos Dificuldades conceptuais Concepcdes alternativas
1. Corrente 1. Dificuldades em compreender| a) Consumo de corrente:
eléctrica gue a intensidade da corrente | pensam que a corrente é

eléctrica num circuito depende d
caracteristicas da fonte, mas
também da resisténcia equivalen

do agrupamento acoplada aos s¢ It

terminais.

2. Dificuldade em considerar a
conservacgao espacial da corrent
eléctrica.

3. Dificuldades em reconhecer qt
a intensidade da corrente eléctric
nao depende da ordem em que 9
encontram os elementos no
circuito nem do sentido da
corrente.

Asonsumida no circuito.

b) Tendem a ver bateria
f?deal como uma fonte de
" RBrrente constante, em vez
de uma fonte de tenséao
constante. A corrente
efornecida é assim
independente do circuito
Jggado a fonte de
6i’;\limentagé\o.
ec) Acreditam que a ordem
dos elementos no circuito
o sentido da corrente
eléctrica sao relevantes.

2. Diferenca de
potencial

1. Dificuldades em distinguir os
conceitos de diferenca de poteng
e de corrente eléctrica.

2. Dificuldade em distinguir os
conceitos de diferenca de poteng
e de potencial eléctrico.

3. Dificuldade em reconhecer qu
uma bateria ideal mantém uma
diferenca de potencial constante
entre 0s seus terminais.

4. Dificuldades em calcular a
diferenca de potencial entre pare

d) Pressupdem que a fonte
ifrnece os portadores de
carga responsaveis pela
corrente eléctrica no

i gfrcuno.

e) Percebem a diferenca de
_potencial como uma
“propriedade da corrente
eléctrica.

f) A explicacéo do

funcionamento dos
circuitos é frequentemente
“baseada apenas na

de pontos ao longo do circuito.

— B8 —



3. Resisténcia
eléctrica

1. Dificuldades para distinguir
resisténcia equivalente de uma
parte do circuito e a resisténcia
eléctrica de um elemento
individual.

2. Dificuldade em perceber que &
resisténcia equivalente é uma
abstraccéo util para obter a
corrente total.

3. Dificuldades em compreender
gue a divisdo da corrente eléctrig
num ponto de junc¢éo do circuito
depende da configuracdo do
circuito.

4. Dificuldades em identificar
associacOes em série e em
paralelo, e distinguir as suas
implicacdes no circuito.

corrente, ndo sendo
entendida como
consequéncia da tenséo g
a provoca.

g) Nalguns casos

1 consideram a tensdao com
uma consequéncia da
corrente e ndo a sua caus

h) Consideram que as
diferencas de potencial
entre pares de pontos ao
qongo do circuito
permanecem constantes.

i) Em geral recorrem a
primeira resisténcia do
circuito para célculo da
corrente total.

j) Consideram que a
corrente se divide
igualmente num no pelos
diferentes ramos,
independentemente do
valor das resisténcias.

ue

a.

Tabela 3. 1- Sintese das dificuldades conceptuais e das cohegplternativas
identificadas na literatura relativamente a cimsisimples de corrente
continua (adaptado de Dorneles et al., 2006).

A persisténcia das dificuldades e das falsas cadesp algumas delas hibridas,

sintéticas ou intermédias — pois sdo resultadoigiégdo de elementos de pré-

concepgOes a elementos dos conceitos ensinadagelarastrucao formal —, sédo

indicadores de que os professores devem procuvasmoétodos, mais eficientes,

na procura de uma maior aproximacdo dos modelogamedos alunos aos

modelos conceptuais usados pela comunidade cgentifi

A investigagdo tem ainda demonstrado que os edeglamterpretam as

concepcOes como dependentes do contexto (Duit &Rtmoneck, 1998), isto é,

séo vistas como estando dependentes das condigbgsesforam apresentadas,

nao podendo ser utilizadas noutros contextos.
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3.7 CONCLUSAO

O elevado numero de estudos sobre o papel das pigdiese alternativas na
aprendizagem da fisica e da electricidade, envdlvem nivel internacional,
alunos do ensino basico, secundario (Psillos, 1898)esmo superior mostra a
preocupacao de professores e investigadores consinoedas ciéncias. De um
modo geral, estes estudos tém como suporte teériconstrutivismo, o que
justifica que Ihe tenhamos dedicado uma parte destmlho. Como se pode
concluir da leitura do presente capitulo, a pesguamn conseguido alguns
resultados, nomeadamente na identificacdo mais @mosn exaustiva das
concepgOes alternativas e das dificuldades que eral glas representam no
processo de ensino/aprendizagem.

De acordo com a perspectiva construtivista, devgraads dos conhecimentos que
os alunos possuem, o que inclui as suas ideiasaprévconcepcoes alternativas.
Além da preocupacdo com a forma de apresentacdocalteldos a serem
ensinados, o professor devera encontrar caminhiepordde meios e criar
condicbes para ultrapassar as dificuldades ideatiis. Uma das condicdes
fundamentais passa pela criacdo de um ambientealde de& aula onde os
estudantes se sintam confiantes e capazes de sxpossseus pontos de vista e
discutir abertamente com o professor e 0s seus f@oett et al., 1991). Muito ja
foi feito neste campo, mas muito mais tera deeity &inda (Duit & von Rhoneck,
1998).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA
E

DELINEAMENTO DA INVESTIGACAO

4.1. INTRODUCAO

Para Aristoteles ndo ha ciéncia sendo do geral.s“Mgo que uma ciéncia
consegue dominar unpaatica e tende a constituir-se corpeaxis integral no seu
dominio, dirige-se ao individual” (Granger, 197@L3As ciéncias do homem
(sociais) enfrentam problemas metodolégicos que $ée mais ou menos proprios
(Piaget, 1970) e s0 a atencao crescente no rigorfpeque tenham conquistado o

seu actual estatuto académico (Rokkan, 1973).

Na perspectiva de Piaget (1971), a dificuldadetemisidgica central das ciéncias
do homem “é a de ele ser ao mesmo tempo sujeibjeeto”, a que acrescenta “a
de que, sendo o objecto, por seu turno, um sueitsciente, dotado de linguagem
falada e de multiplos simbolismos, a sua objectide e condi¢cdes prévias de
descentracdo tornam-se, assim, mais dificeis emwuézes limitadas” (p.55).

No caso da educacao € comummente aceite que ¢stduino “ponto de viragem”,
pois esta a tornar-se mais uma ciéncia do que umé@Marzano et al., 2001). Para
isso a pesquisa em educacao deve ser sintetiztmtnag-se acessivel a todos os
professores, e nas escolas devem criar-se conged@sjue se déem as alteracoes
necessarias sugeridas pela investigacdo. Mas oimp@tante para isso sera o

papel dos professores, a sua vontade em compr@meser com a mudanca.

Segundo McDermott & Redish (1999), foram falhasvgsana compreenséo de
importantes  tOpicos, detectadas nas Ultimas décafdas professores
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experimentados no ensino da fisica, que levaranueaajensino das ciéncias

comecasse a ser estudado sistematicamente, nuspagiera cientifica.

A percepcgdo de um problema pode assim levar-nosnaufar hipéteses sobre as
possibilidades da sua (re)solucdo e, nessa perspeatequacionar um conjunto
de observacdes, ou mesmo experimentacoes, tendisena fundamentacéao e a
viabilidade do processo delineado. Esse conjuntcactevidades, orientado e
planeado de forma fundamentada teoricamente, déger@m vista obter novos
conhecimentos sobre o assunto em questdo, corro®m@ue jA se possuem, ou

entdo refutar os conhecimentos anteriores.

Todo este processo, de que este trabalho pretwgrdem possivel exemplo,
constitui aquilo que podemos designar genericampateestudo, pesquisa ou
investigacdo. Como qualquer investigacédo, deve assentar num conjunto de
pressupostos tedricos (paradigma) e numa metodobpg determinam a forma

de abordagem da realidade a estudar e permiteiincgrsas op¢cdes tomadas.

Pela nossa parte, ndo temos duvidas de que, adtip@empreender e explicar
determinados fenbmenos com base em provas e naemtacdo, a investigacao
educacional — quer qualitativa, quer quantitatiy@de contribuir para a melhoria
da educacédo. Contudo, em Portugal, as relacoesanpraticas investigativas e as
praticas educativas ndo sdo ainda particularmearttngas (Correia & Stoer,
1995). Consequentemente, tentar integrar a inegst@gcom a préatica de sala de

aula é hoje um desafio para todos os professare®stigadores.

4.2 METODOLOGIAS DE INVESTIGACAO

Para Patton (2002), os métodos qualitativos pemmideestudo das questbes em
detalhe e em profundidade. Por seu lado, os métgdastitativos permitem
avaliar as reacc¢des de um grande numero de pessio@Esum conjunto limitado
de questbes. Ao permitirem aumentar a profundid@deompreensdo os métodos

gualitativos reduzem contudo a possibilidade degdizacao.
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Na abordagem quantitativa a amostra sobre a qualréeo estudo tera de ser
estatisticamente representativa, o que implica spiitilizem técnicas mais ou
menos sofisticadas para seleccionar e dimensiomaanzostras experimentais
(Fernandes, 1991).

Nas ciéncias sociais empiricas utilizam-se trésoxapracdes principais na
compreensao de comportamentos em geral (Gunter§):2() observar o
comportamento que ocorre naturalmente no ambitd; @a criar situacdes
artificiais e observar o comportamento diante dasfas definidas para essas
situacbes; 3) perguntar as pessoas sobre 0 seuodampnto, 0 que fazem e
fizeram e sobre os seus estados subjectivos. Qrepies mais diversos métodos e
técnicas de pesquisa incluidos nestas trés grdanéisas de abordagem é o facto
de todos partirem de perguntas essencialmentdajuels.

Actualmente ha uma grande variedade de pesquisaseqabem a denominacao
de "qualitativas™: naturalistas, poOs-positivistaantropologicas, etnograficas,
estudos de caso, interaccionisto-simbdlicas, femohdgicas, a investigacdo-
accdo, ecoldgicas, construtivistas ou interpredativPor isso alguns autores
preferem neste caso usar um termo mais abranganterpretativa — de modo a
evitar as conotacdes de “ndo quantitativa” e tamfrésar que toda a investigacao
compreende a interpretacdo de dados registados pubdicacdo dessas
interpretacoes (Graue & Walsh, 2003).

N&o havendo um método Unico de investigacao cieatiGraue & Walsh, 2003),
ha contudo métodos que se adequam melhor a deéelontipo de problemas e
contextos do que a outros. A escolha da abordagdgonneétodo de pesquisa deve
ser, em cada caso, fundamentalmente determinadaailreza do estudo e pelas
guestdes de pesquisa. Dai a importancia e conwmiéia identificacdo e
formulacdo clara das questbes, pois disso dependedsenvolvimento da
pesquisa: o planeamento, as técnicas e os proaetisnemetodoldgicos que serao

seguidos.

Embora a investigacdo quantitativa tenha permiagancos significativos no
campo do ensino e da aprendizagem, apresentaddeganerentes aos métodos
gue lhe séo especificos. Segundo Fernandes (19%d4ndo os investigadores da

educacdo se comecgaram a interessar pelos prooeggosvos e metacognitivos e
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a reconhecer a importancia dos processos de pemgarheamano, sentiram

necessidade de recolher e tratar outro tipo desdado

Se alguns autores enfatizam a incompatibilidade ddsrentes posicdes
epistemoldgicas que suportam as metodologias gtiadite quantitativa, sdo no
entanto cada vez mais as vozes que defendem csoeauntegracdo dos dois
meétodos (Kelle, 2001), particularmente na area mkine das ciéncias (Greca,
2002). Autores como Fielding & Scherier (2001), moremplo, defendem a
compatibilidade entre os dois métodos e argumenianpodem funcionar como
complementares. No entanto, particularmente nadoeansino das ciéncias, e na
educacdo em geral, a maioria dos trabalhos de tigaedo publicados é de

natureza qualitativa (Greca, 2002).

A investigagdo qualitativa. Para Bogdan & Biklen (1994), a investigacdo
gualitativa possui cinco caracteristicas que asdest que seguem esta orientacao
podem apresentar no todo ou em parte, e em maiomenor grau. Essas

caracteristicas sao:

1. A fonte directa de dados € o ambiente natural,sematdprio investigador

o0 instrumento principal.
2. E descritiva.
3. O importante é o processo e ndo simplesmente ola@ss.
4. Os dados s&o analisados de forma indutiva.

5. O significado € de importancia vital, sendo fundatakea perspectiva dos

participantes.

Alguns autores sublinham também a perspectiva tlalisjue a investigacéo

gualitativa deve assumir (Tellis, 1997), e o facte, apesar da crescente
importancia de material visual, a pesquisa qualdater uma ciéncia baseada em
textos, ou seja, a colecta de dados produz texiespgderdo ser alvo de uma

interpretacédo hermenéutica (Gunter, 2006).

Segundo Bruyne (1977), estudo de cas@ uma andliséntensiva, que reune
informacdes tdo numerosas e detalhadas quantovelpssim vista a apreender a

totalidade de uma situac&o. E por isso ponto diédpaou elemento essencial da
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pesquisa qualitativa (Gunter, 2006). Dada a suarewd, 0 desenvolvimento de
um estudo de casalevera partir de um plano de trabalho com as acegbe
desenvolver e respectivos intervenientes, mas arientemente flexivel para
poder integrar actividades e accdes néo previsteislmente (Yirt%, 1994, citado
por Tellis, 1997).

Uma das abordagens da pesquisa no campo da edugsgéentra o seu objectivo
na melhoria dos resultados na sala de aula, partliad teorias de aprendizagem
aceites pela comunidade de investigadores, € @ode ser designado “ensino-
investigacdo® (Czarnocha & Prabhu, 2005). O professor investigad nesta
perspectiva, um profissional que investiga o precele ensino/aprendizagem, na
sua propria sala de aula, e utiliza esse conhetinpama a promoc¢ao de melhores
métodos educativos. Quer pela dimensdo da amagtwpotturma), quer pela
natureza das questdes, a investigacao nestastgtu@gssencialmente de natureza

qualitativa.

Em resumo podemos afirmar que os estudos quavigasido usados quando os
dados recolhidos sdo numéricos e tém uma dimeraddque permite o seu

tratamento estatistico; enquanto os estudos gidasasdo usados para recolha e
tratamento de dados descritivos. Em qualquer @asonhecimento das limitacdes
metodolégicas, homeadamente no que respeita aaslalidas conclusées de
qualquer investigacdo exige que se mantenha um@eattritica e de permanente

aperfeicoamento.

4.3 OBJECTIVOS DA INVESTIGACAO

Com esta investigacdo pretendemos avaliar o graeficiéncia da estratégia de
ensino conhecida por POE (Prediga-Observe-Exligude que modo deve ser
feita a sua implementagéo. Procurar que condigdetegem observar durante a
realizacéo das actividades de modo a favorecerdamga conceptual. Tentaremos

deste modo contribuir para uma solugcdo, mesmo @ueigh para 0S maus

1 ¥in, R. (1994). Case study research: Design artthods (2nd ed.). Beverly Hills, CA: Sage
Publishing.
15 Teaching-Research.
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resultados obtidos pelos alunos nas disciplinagdas dos cursos tecnolégicos de
Electrotecnia/ Electronica. Como nestes cursosvgooente pratica e laboratorial
€ significativa, o desenho curricular do cursorassiimpde e permite, optamos a
partida por procurar novas estratégias que nacadezissem simplesmente por
reforco das actividades praticas ou laboratori@@®mo exigéncia primeira,

baseada no construtivismo, punha-se a necessiégolrticipacao activa do aluno
no processo de ensino/aprendizagem, atitude paterarite capaz de, a luz dos

conhecimentos actuais, melhorar as aprendizagens.

Se, por um lado, muitas das dificuldades sentiddespalunos apontam para
deficiéncias de conhecimentos ao nivel da matemdtor demais conhecidas,
dificuldades em termos conceptuais parecem naoeapos importancia. O papel e
a persisténcia das concepc0es alternativas seradsspanalisados.

Como dissemos, o0 método de pesquisa € fortemetgsrdeado pela natureza do
fendmeno estudado, pelos objectivos do estudoaequelstdo ou questdes a que se
pretende responder. Também Yin (1994, citado pbisT&997) considera que um
dos factores importantes para o delineamento desiigacdo € a definicdo das

guestdes de pesquisa.

Qualquer investigacdo tem portanto como objectitimd a construcdo de
conhecimento sobre determinado assunto ou probleona,base em provas e na
argumentacéao, devendo iniciar-se com uma perg@rtué & Walsh, 2003).

Nesta base, a questdo principal de que se partiugste trabalho de investigacao

foi, recordemos:

Na estratégia de aprendizagem POE (Prediga-Obsenkxplique),

apoiada em tecnologia multimédia, quais as condicée os elementos
gue devem ser considerados determinantes para obtgio de uma
efectiva melhoria na assimilacdo de conceitos e cpraensdo dos

fendbmenos eléctricos?

Porque intimamente ligada, p6s-se ainda como quektfivada a seguinte, de

indiscutivel valor pragmatico:

Como devem os professores implementar esta estraggia sala de

aula?
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Como hipotese admitiu-se que, com o0 uso de umatégia alternativa que exige
uma participacdo activa do estudante, e 0 recursme®s computacionais
multimédia, se criariam as condicdes necessériasufecientes para uma
mudanca/evolucdo conceptual, ou no minimo, queverdaessem. Em qualquer
dos casos tratava-se (de um reforco) da aprendizdgeconceitos elementares da
electricidade, ja anteriormente leccionados pood@t convencionais, mas que 0s
estudantes davam mostras de ndo dominar compleaméim exercicio

exploratorio permitiu confirmar este facto.

Os alunos, na altura em que foi realizado o estadofermos curriculares ja se
encontravam a estudar, nesta e noutras discipliassntos e componentes
electronicos muito mais complexos e avancados @ooguque foram usados nas
tarefas POE. Na primeira actividade o assunto fongionamento de um circuito

misto simples, matéria leccionada no ano antehlar.segunda eram exigidos
conhecimentos genéricos sobre o funcionamento deresy) matéria leccionada

imediatamente antes da investigagéao.

Na altura das actividades onde se recolheram ossdpdra o estudo, noutras
disciplinas da area técnica estavam a ser lecoisnatiodos, transistores e
amplificadores operacionais, que exigem um bom ecinftento dos conceitos

fundamentais da Electricidade.

Esta investigacdo tem portanto como objectivo ppaicavaliar a eficiéncia da
estratégia POE, suportada por computador e levadaba por grupos (pares)
colaborativos, no diagnostico de concepcbes aligasados estudantes e na
aprendizagem por mudanca conceptual (MC) dos domsceslementares de
Electricidade.

O estudo tem ainda como objectivo secundario aradisdesédo dos alunos a esta
estratégia, que assenta na necessidade de um emnparib activo e participativo
do aluno, pelo que a sua eficacia dependera graemterdo seu grau de adeséo ao
método e da sua satisfacdo com os resultados sbtido

Nao se trata contudo, neste casonmbglir a eventual eficacia, nos resultados, da
estratégia referida, comparativamente ao ensindiciomal, ou em relacdo a

gualquer outra estratégia de aprendizagem por mgadam desenvolvimento
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conceptual. Tal teria de ser feito através de ump@ie controlo e do recurso a
resultados de testes. Importante seria que, ness®, ca amostra fosse
estatisticamente relevante e o0s métodos de apemmiiz fossem bem
caracterizados. Mas neste estudo o0 que se pretdnde € a descricdo e o
entendimento profundo do processo de mudanca ctuatepecorrendo a uma
amostra limitada de intervenientes. Para estesltadss, o importante € a
observacéo e a analise do funcionamento dos grdpgsapel da tecnologia e da
metodologia seguida para a consecuc¢édo da mudanceptaal, incluindo o papel

do professor-investigador.

Tendo os dados recolhidos como finalidade princpeabmpreensédo da realidade,
limitada, naturalmente, ao grupo-turma alvo do ésta pesquisa a desenvolver
sera pois, por natureza, essencialmente interjwatat

No entanto, e embora ndo se possa atribuir aosaadolhidos através dos testes
grande relevancia estatistica, dada a pequena sfimata amostra, é feita a sua
comparacdo atraves da quantificacdo percentual residtados obtidos pelos

alunos nos testes realizados em diferentes momentos

Neste tipo de investigacdo os dados sao pois lidosllem contexto real — e como
tal ndo controlado totalmente pelo investigadopelp que o plano de trabalho
deve ser suficientemente flexivel, de modo a pottegrar novos elementos que

durante o processo possam ser considerados sagivifis.

Nesta perspectiva, ndo estando o construtivisme, fgudamenta este estudo,
directamente ligado ao paradigma interpretativop@anvestigador devo declarar
gue tenho como crenga que o conhecimento é cahstpeio individuo (o que me
inclui) mas socialmente mediado. Esta investigaf@opor isso, para mim,
também um processo de aprendizagem e, como tal,camstrucdo de

conhecimento.

Embora aceitando as minhas limitagbes, e as quEr@asstancias determinam
sempre, ndo podendo ser completamente objectivo, e entanto reflectir sobre
como as minhas ac¢fes podem influenciar os dadothi@os e como as minhas

conviccbes podem influenciar as conclusoées.

— 68 —



4. 4 CONTEXTO E DESENVOLVIMENTO DA INVESTIGACAO

4.4.1 CONTEXTO

A amostra/ unidade de analise € constituida por twmmaa do 11° ano do Curso
Tecnologico de Electrotecnia/Electrénica (Escolaudaria de Emidio Navarro —
Almada 2005/2006). A turma era composta por 12 adurtodos do sexo

masculino, com uma média de idades de 18 anos) temdkis velho 18 anos e o
mais novo 16. Apenas um dos alunos ndo possuiautadgy mas todos estavam

familiarizados e eram utilizadores regulares derit.

O professor-investigador pertence ao 2° Grupo Eands na altura do estudo,
realizado durante o ano lectivo de 2005/2006, aidear a disciplina de
Aplicacbes Tecnoldgicas de Electrotecnia e Eleated(ATEE-II). Foi também,
no ano anterior (10° ano), professor de grandee pdos alunos, tendo-lhes
leccionado os conceitos fundamentais de Electidedss disciplinas de Sistemas
Analégicos e Digitais e Praticas Laboratoriais dectotecnia e Electronica. A
aguisicdo e dominio, sob o ponto de vista ciemwtifitos conceitos elementares da
electricidade pelos alunos, e a eficacia dos méteddtdo utilizados, sdo tambéem

por isso questdes presentes nesta investigacao.

O Curso Tecnologico de Electrotecnia e Electro{@BEE) foi criado na reforma

curricular de 2004 e segundo documento do Minsidsi Educacao:

“tem por objectivo a formacao de profissionais capgs de desempenhar
variadas funcdes em areas como o abastecimentmelgia, a producéo
industrial e a manutencdo e reparacdo de equipaoterdléctricos e
electrénicos. Este curso habilita o aluno com umjaoto de saberes nos
dominios da estrutura, producéo, transporte, dmtitdo e utilizacdo da
energia eléctrica, das propriedades e caracterésicdos materiais,
componentes e circuitos eléctricos e electronicoem como dos
respectivos esquemas e processos tecnolégicofiesiedo inerentes™

18 http://www.dgidc.min-edu.pt/orientacao/ofelectasp
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A disciplina de Aplicacdes Tecnoldgicas de Eleetata e Electronica do 11° ano
(ATEE - II) do curso tecnolégico de Electrotecni&lectronica tem um programa
recente (foi homologado em 07/03/2005) e pressupi® os alunos que a
frequentam tém conhecimentos gerais de Electrieidade circuitos e de

instalacdes eléctricas obtidos no 10° ano naspdiisas de SAD e ATEE-I.

A Escola Secundaria de Emidio Navarro completoarids recentemente, sendo
um daqueles edificios tipicos das antigas escothsstriais que foram construidas
nas cidades e meios suburbanos mais desenvolvad@gata. Vocacionada para o
ensino tecnolégico, nomeadamente nas areas daiatkxte/electronica e da
mecanica, tem um corpo docente estavel com cerié@@erofessores, na maioria
efectivos, e cerca de 1700 aluHosAs instalacdes, embora antigas, estdo bem
conservadas, pertencendo os alunos predominantemeanh extracto social tipo
classe média. Nao estamos (ainda) portanto pesamjuiiégo a que vulgarmente se

chama uma escola problematica.

Como professor do ensino secundario e tecnolégistarescola, ha mais de uma
década que lecciono as disciplinas técnicas nededo 10° ano do Curso
Tecnologico de Electrotecnia e Electronica (Elemdede e Tecnologias).

Anualmente sou assim confrontado directamente catewado insucesso neste

nivel e tipo de ensino.

Importa salientar que esse insucesso é cada veZacdide detectar pouco tempo
depois do inicio do ano lectivo, pelo menos noremsecundario, sendo abordado,
naturalmente, em todos os conselhos de turma. Aisasaapontadas pelos
professores sdo na sua maioria opinides ligadas greparacdo anterior, e falta de
hébitos de estudo, que importa ter em conta macT@ar quase sempre mais uma
justificacdo dos maus resultados obtidos pelosoalwio que uma explicacdo do

problema.

" Dados retirados do Projecto Educativo de EscdiE]P
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4.4.2 METODOS DE RECOLHA DE DADOS

Como fontes de dados foram usadas a observacdoigzarte do investigador-
professor, notas de campo, actas das reunibesatla¢@o, resultados de testes e
registos audio e video produzidos pelos alunoségrdprante as sessdes POE e na

discusséo alargada, com toda a turma.

Esta ultima sessdo foi realizada para que fosseafisadas e discutidas as
respostas dos diferentes grupos de trabalho, plaricente as explicagbes para 0s
fendmenos observados durante as duas actividades A&iQoram apresentadas
aos alunos as explicacfes cientificas para o gharmi presenciado. De salientar
gue o ambiente criado nesta sessao esteve maimprde uma aula convencional
do que o ambiente intelectualmente desafiante @cipativo que em certos

momentos se fez sentir durante as actividades POE.

Embora se considere como nucleo fundamental destdaea analise dos dados
obtidos nas sessbes POE, particularmente as ipb@saque se desenvolveram
durante o trabalho colaborativo e as estratégiamitteas a que o0s alunos
recorreram, foram ainda realizados trés testes 8wmiongo da investigacao (pré-
teste e pos-teste) e outro cerca de cinco meses aponclusdo do estudo no

terreno (teste a longo prazo).

Apds a conclusdo das actividades principais osoaluasponderam ainda a um
inquérito pessoal que permitiu caracterizar maisnpoorizadamente o grupo-
turma e avaliar a forma como pessoalmente encarasam actividades
desenvolvidas. Com esse inquérito pretendeu-sedmsnte conhecer elementos
sobre a origem social dos alunos, avaliar sua @gdiy para esta area de estudos,
a sua familiaridade com a Internet, dificuldadestipalares, opinido sobre
vantagens/ desvantagens do trabalho de grupo, da aingrau de satisfacao

relativamente ao método de trabalho seguido eemostados obtidos.

Todos os dados recolhidos foram considerados elesieenriquecedores do
estudo e a sua conjugacdo teve como meta tenttar emi corrigir alguns
enviesamentos de uma analise com forte componentsuldjectividade. Com

efeito, ndo nos podemos esquecer que, nos ressiliadoactividades, a adesao dos
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alunos joga um papel importantissimo nesta esteatgis ela assenta na

necessidade de um empenhamento activo e partioialuno.

O valor dos resultados de investigacao deste tguemde pois grandemente do
grau de motivacdo e de adesdo do publico-alvo gajumo projecto. Dai a
preocupacao em projectar actividades que fosseaigden modo apelativas, ndo

podendo por isso ser muito demoradas ou fastidiosas

4.4.3 FASES DE DESENVOLVIMENTO DA INVESTIGACAO

A execucado do projecto de investigacdo desenvadeeae longo de varias fases,
sequencialmente, onde foram recolhidos os divetgpms de dados a serem
estudados. No terreno iniciou-se com uma actividagqeoratéria semelhante as
POE que iriam realizar, e que pretendeu avalidwel ble aceitacdo pelos alunos a
esse tipo de tarefas, e terminou com o preenchoypgibs alunos do questionario

referido no ponto anterior.

Ao longo de cerca de més e meio (de Maio a meadodudho de 2006), os
momentos planeados e os instrumentos estruturaglosppofessor-investigador
com o grupo-turma para recolha dos dados fundamegydea a investigacéo foram

0S seguintes:

1- Actividade exploratoria

2- Pré-teste;

3- Actividade POE1L,

4- Actividade POEZ2;

5- Sessdao conjunta para analise das tarefas POEaeeestiento de duvidas;

6- Pos-teste.

A andlise dos dados recolhidos naqueles momentos [gosteriormente a que se
considerasse util obter informacdo a “longo prasobre a persisténcia das

concepcOes alternativas, pelo que foi realizadoteste cerca de cinco meses
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depois do pés-teste (pos-teste a “longo prazota RBao foi necessario reconstruir
0 grupo-turma dado que nem todos tinham passada @at2° ano (cinco

reprovaram).

As questbes que durante a investigacdo foram p@estesalunos, nos testes e
actividades POE, foram sobretudo sobre conceitmsrgreensao dos fendbmenos,
e do papel das grandezas eléctricas elementanssidtecorrente e resisténcia) no
funcionamento dos circuitos, muito diferentes dagestpes a que estavam
habituados, portanto. Os testes das disciplinadréa tecnologica séo em geral
constituidos por um conjunto de exercicios maisnenos tipificados, apostando-
se em geral na “mecanizacdo” da sua resolucacéatder aplicacdo de algoritmos

gue podem ser memorizaveis.

Houve também a preocupacao de ndo dar as actigiddE e aos testes qualquer
conotacdo de actividade de avaliacdo sumativa,guatar ter da parte dos alunos
uma atitude mais descontraida, propicia a emer@élas suas formas espontaneas
de pensar. De qualquer modo ficou claro que o sgaeshamento era importante

e so assim o resultado teria valor.

4.5 VALIDADE E LIMITACOES DO ESTUDO

O rigor de uma investigacdo, a sua fiabilidade lelade é uma preocupacéo de
gualquer investigador. A questéo da fiabilidadeaevalidade, particularmente na
pesquisa qualitativa, €, contudo, um problema ceraplque envolve também

guestdes éticas.

Sobre esta questdo estamos conscientes de queeovamtty ndo pode ser
completamente neutro e objectivo (Lincoln, 199%)tipularmente num estudo de

caso como 0 que aqui se descreve e documenta.

Concordamos também com Bruyne (1977) quando afgqueao estudo de caso
singular pode colocar problemas, sugerir conjestona refuta-las; pode ilustrar

uma teoria mas nao gerar uma nova.
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No caso da educacéo, o facto do grupo alvo do estad efémero e dos seus
membros estarem em permanente evolucdo, dado tiee esa formacao, torna

complexa, se ndo impossivel qualquer tentativeodérmacao dos resultados.

Neste caso, apesar de serem tratados alguns dadostativos, referentes as
classificacbes dos testes, a dimensdo da amosirgperdnite tirar conclusdes

estatisticamente significativas.

A base tedrica de que se parte é o construtivisensua interpretacéo do papel das
concepcoes alternativas nas aprendizagens. Atdevé&sna estratégia de conflito
cognitivo, criado através da apresentacdo de unmteximento discrepante,
pretende-se analisar, a luz das teorias actudse como essa mudanca se da,

OU seja, 0 processoNAo apenas o resultado.

Questdes éticas.

Os alunos foram informados dos objectivos dasdargtie lhes seriam pedidas e
das condi¢Oes da sua participacdo, que apenasgsdenceite se completamente
voluntaria mas interessada e empenhada. Do mesmo acecusa em participar
nao teria quaisquer consequéncias negativas. Naséaautorizaram as filmagens,
gue s6 poderiam ser divulgadas com autorizacdcess@rdos participantes. Os
restantes dados colectados seriam também mantihfislenciais e na posse do
professor-investigador. Os nomes reais dos paatitgs ndo seriam divulgados,

como forma de garantir a sua privacidade.

4.6 CONCLUSAO

Este estudo € essencialmente de natureza qualitaterpretativa (hermenéutica).
Para a recolha dos dados foram delineadas varisdades. A informacao foi

recolhida através de varios meios como registofo&idideo, respostas escritas
dos participantes, inquéritos, notas de campo m®ubformacdes consideradas
relevantes para a investigacdo. No tratamento esaptacdo dos resultados,

guestdes de rigor e fiabilidade, mas também étsmadp tidas em conta.
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO DE INVESTIGACAO — |

ANALISE DAS RESPOSTAS AS ACTIVIDADES POE

5.1. INTRODUGCAO

Como descrito no capitulo anterior, no decurso daestigacdo foram
desenvolvidas diversas actividades pelos alunowidudimente (testes) e em
grupo (pares). Neste capitulo serdo apresentadosalisados os resultados finais
dessas actividades.

As provas conceptuais realizadas consistiram n@vigste, antes das actividades
POE, um pés-teste — ap0os a sessao alargada, geisticonuma aula proxima do
tipo tradicional, onde o professor-investigadorliegp cientificamente os factos
observados — e um pds-teste a longo prazo coma@fdaravaliar o eventual nivel

de mudanca conceptual ou a persisténcia das caeepliernativas.

Os momentos nucleares desta investigacao ocorgueante a realizacdo de duas
actividades POE apoiadas por computador. Nestagdactes as simulacdes e o0s
programas foram desenvolvidos de modo a que hoavessfronto entre as
concepcOes alternativas dos estudantes ja idextt#fs; desenvolvidas antes ou
durante o estudo da Electricidade, e as concepciadificamente aceites.
Enquanto os estudantes trabalharam de forma cal@rpor pares, seguindo as
instrucdes dos programas, e executaram as tareéakhes iam sendo exigidas, as
suas interaccdes foram registadas em video e aNdiias sessbes o papel do
professor limitou-se a orientar os estudantes mssfals e solicitar-lhes que
discutissem entre si quer os factos observados @serjustificacbes que
apresentassem. N&o acrescentou portanto quaisgaenacoes que permitissem
justificar cientificamente os fendmenos observa@ssconteddos necessarios para

a compreensdao e justificacdo dos fendmenos observagél tinham sido
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leccionados a estes alunos em aulas ditas convexi€idcComo veremos, através
da andlise dos dados e informacdes recolhidas siviebsoncluir que muitos
alunos vacilam entre concepcfes alternativas difid@s e mostram-se muito
influenciaveis pelas opinides dos pares, regredipdo vezes a concepcgdes

anteriores a instrucao.

Conclusdo: a mudanca conceptual nem sempre acpetenstavel, e mostra-se

muito dependente do contexto.

5.2. ACTIVIDADE POE EXPLORATORIA

Com esta actividade pretendeu-se atingir dois tbgecdiferentes: 1) identificar
entre estes alunos eventuais falsas concepcodisuf@amente as mais comuns e
ja identificadas na literatura ja referenciada sobste tema, e 2) fazer uma
primeira apreciacdo do grau de receptividade dosoal ao tipo de actividades
POE planeadas.

Para isso, a semelhanca das actividades POE avdbssn este exercicio foi
realizado em grupos de dois alunos, sendo os iparties incentivados a discutir
com o seu par a solugdo mais correcta de moddad¢emchegar a um consenso e
a justificar convenientemente as respostas. Casaoidseguissem chegar a um
consenso poderiam apresentar as (duas) opinidesgydivtes. O resultado foi um
documento escrito, recorrendo a um processadorex®, tpor cada grupo,
contendo as respostas ao exercicio. A reaccaoattisipantes, particularmente o
grau de receptividade a actividade — que foi grandéi registada através de

“notas de campo”.

A actividade consistiu em pedir aos alunos para, ggapo de dois, embora
pudessem dar respostas individuais caso nao cleagassonsenso, predizer o que
sucederia num circuito misto (Fig. 5.1), depoissdgito a determinada alteracdo
(Fig. 5.2). As respostas foram dadas por escritavés do recurso a um

processador de texto.
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A escolha do circuito foi feita com base nos cii@siitipicos e nos problemas que
sdo normalmente postos a estes alunos, para resolveor formulacdo
matematica, na primeira parte da disciplina de 3ABistemas Analbgicos e
Digitais I) que frequentaram no ano lectivo ante{i®° ano).

Para que pudessem dar respostas adequadas aggpestas, os alunos teriam de
demonstrar dominar as leis gerais dos circuitoe sparalelo. Em particular,
deveriam saber que se a um circuito paralelo athernos uma nova resisténcia a

resisténcia “total” ou equivalente diminui.

Enunciado da Actividade

Observe o seguinte circuito misto (Circuito 1), erebtdo varios instrumentos de
medida conhecidos. As resisténcias tém todas o onealor (&2) e a bateria é
considerada ideal (sem resisténcia interna) com tonga electromotriz (E) de 18

V.
Hﬁu‘.
R
'EI)—-=-——|HE
(V)

a1

Circuito 1

(Fig. 5.1)

Se as resisténcias em paralelo acrescentarmos oesisténcia, igual, como
representado no Circuito 2 abaixo:

Circuito 2

(Fig. 5.2)

diga o que sucedera a cada um dos valores indicpdtms aparelhos de medida
(aumenta, diminui ou mantém-se). Justifique.
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Os alunos trabalharam em grupos de dois formadodiype iniciativa. Como
referido, era-lhes permitido responder individuaitee caso ndo estivessem de

acordo com o seu parceiro, 0 que aconteceu engagss.

A sintese das respostas consideradas individuatm@napresentada na tabela

seguinte:
Mantém | Aumenta| Diminui | Nao respondey Total
V1 4* 1 3 4 12
Al 6 4 0 2 12
V2 1 1 6* 4 12
A2 4 0 5* 3 12

Tabela 5.1 — Distribuicdo das respostas a actieiéxgloratéria
(* resposta correcta)

Os alunos manifestaram forte vontade e empenhoes@ucdo da tarefa. No
entanto, ao omitirem algumas respostas das que exaficitamente pedidas,
acabaram por ser pouco rigorosos na sua execudgatiasle rigor na execucéao de
tarefas e a desisténcia facil perante qualquercullifade sdo alias atitudes
caracteristicas que, ao longo dos anos, como garfegenho constatando ser cada

vez mais frequentes entre os alunos.

Uma simples andlise as respostas mais escolhidatagce erradas) permite
destacar a opcédo assinalada BdAl — Mantém o valorgue corresponde uma

das falsas concepc¢fes mais vulgares referenciatiaditpraturaa bateria € vista

como uma fonte de corrente constaritia justificacdo por escrito que é pedida

(além das respostaaumenta, diminui ou mant@msdo ainda visiveis, além das
omissdes, algumas incoeréncias e mesmo contradiafeantes com as leis dos
circuitos série e paralelo estudadas. Isto perputdirmar o que € sobejamente
conhecido neste tipo de teste: podendo a respestal@atoria, acertar ndo é
garantia de saber, pelo que uma analise estat@gickados obtidos de pequenos
grupos néo é fiavel como forma de avaliacdo de exinfentos pela positiva. As
analises das respostas ao pré-teste e ao posaediém devem ter este facto em
consideracao e, nesta base, as respostas e & aladligravacoes video e audio das
actividades POE mostrar-se-ao por isso fundamepéais este estudo. De realcar
gue apesar de lhes terem sido fornecidos os valmesomponentes (resisténcias
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e bateria) nenhum grupo ou aluno optou por fazleul®s tendo respondido as
guestdes apenas atraves de raciocinio ou intug@opode ser interpretado como
darem pouco valor e credibilidade a maneira comanfcensinados a interpretar o
funcionamento dos circuitos, ou ndo se sentiremoldtade para fazer esses

calculos.

5.3. AACTIVIDADE POE-I: CIRCUITO MISTO

Através da actividade exploratéria e, posteriormeadmo veremos, do pré-teste,
foi possivel detectar a persisténcia das ideiasraitivas mais comuns entre 0s
alunos alvo deste estudo, relacionadas com os itosic@undamentais da

electricidade. A analise de outras questdes, contoeaéncia e a capacidade
explicativa destas ideias, ou a forma como cond&io o0 raciocinio e as

explicacbes dos alunos exige contudo outros d&macordo com Campanario &
Otero (2000) sabe-se que as perspectivas epistgitedd o0 modo como o aluno
Vvé 0 seu proprio conhecimento e o seu entendindmimonhecimento cientifico,

influenciam fortemente o raciocinio e as aprendimagdos alunos. Outro factor
importante na mudancga conceptual parece ser a raa®@no 0s alunos vém as
grandezas eléctricas em jogo nos circuitos, istoséaspectos ontolégicos (e.g.
Slotta & Chi, 2006). Por essa razdo questbes comatareza que 0s alunos
atribuem a corrente eléctrica, por exemplo, tambérem ser tidas em conta na

compreensao da forma como tentam explicar os fendsne

5.3.1 DESCRICAO DA ACTIVIDADE POE-I

Para a realizacédo da actividade POE-I foi ditoaosos que deveriam seguir um
conjunto de instrucdes que lhes seriam dadas atde/ém programa constituido
por um conjunto de ecras sequenciais, num ambigud&VEB (em Anexos). Em
determinada altura ser-lhes-iam dadas certas iafpdes e postas certas questdes
a que deveriam responder depois de reflectiremasta grupo sobre a resposta a
dar. O programa permitiria que eles guardassenesgpostas escritas as questdes

postas, assim como a respectiva justificacdo, guerch estar bem explicita. Caso
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nao tivessem a certeza, ou estivessem pouco coswuet resposta final, que de
gualquer modo deveriam tentar obter por consergter@m também registar essa

informacgéo.

Esta actividade teve por base um circuito mistestituido por quatro lampadas de

incandescéncia como mostrado a seguir.

Circuito Misto

\ &
—ﬂn 'ﬂ—{E'—.- o ’-&F
£
s
(Fig. 5.3)
e | i W
Int1 =R :Ll _H TR
A ‘ e ‘

s
(Fig. 5.4)

No circuito acima as 4 lampadas representadas géais. O interruptor Intl esta
aberto pelo que ndo ha corrente no circuito e asgadas estdo apagadas.
Observe o circuito com atencdo. Como dissemosl@mgadas representadas sao
iguais. O interruptor Intl ir4 agora ser ligado teando o circuito. Prediga o que
sucedera:

A) Apenas acende a lampada A.

B) Apenas acendem as lampadas A e D, com 0 mesmo. brilh
C) Todas as lampadas acendem com igual brilho.

D) Outra resposta (descreva o que acontece).
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5.3.2 RESULTADOS DA ACTIVIDADE POE-I

Os resultados das predicbes e as respectivasgagiieés, de cada grupo, sobre o
gue sucederia, foram dados por escrito, e guarddalestamente no proprio

programa, estando transcritas nas tabelas seguintes

PREDICAO (Respostas obtidas)
A)|B)[C)| D)

Grupo X | “Acendem-se todas as lampadas, mas A tem maipr

1 brilho, B e C tém igualmente um brilho mais
pequeno e D um brilho menor”

Grupo X | “Nas lampadas B e C o brilho é menor do que nas

2 lampadas A e D porque a intensidade divide-se
guando o circuito esta em paralelo”

Grupo X | “Nas lampadas A e D o brilho vai ser o mesmo, as B

3 e C vao ter brilho com menos intensidade do que|as
AeD’

Grupo X | “As lampadas A e D véo acender com um brilho

4 diferente de Be C”

Grupo X [Apenas acendem as lampadas A e D, com 0 mesmo

5 brilho.]

Grupo X | “Todas as lampadas acendem, mas néo iréo ter g

6 mesmo brilho”

Tabela 5.2 — Predicao referente a actividade POE-I

Justificagéo das respostas Grau de certeza de cada
aluno

Grupo | “As lampadas B e C estdo em paralelo, mas | Absolutamente certo
1 encontram-se em série com as outras duas e ngm

L R b A bsolutamente certo
circuito com lampadas em série cada lampada vai

ter menos brilho”

Grupo | “Quando o circuito esta em paralelo, a Moderadamente certo
2 intensidade divide-se pelo nimero de ramos” | Moderadamente certo
Grupo | “Devido a B e C estarem em paralelo, a correntébsolutamente certo
3 vai-se dividir em 2 logo o brilho vai ser menor d"ﬁ/l

A i oderadamente certo

gue na lampada Ae B

Grupo | “O circuito vai reagir desta forma devido a Absolutamente certo
4 diferencia de potencial” Absolutamente certo
Grupo | “Todas as lampadas acendem, as lampadas A| ébderadamente certo
5 séo percorridas pela mesma intensidade da

corrente. As lampadas B e C s&o igualmente
percorridas pela mesma intensidade, mas nesteModeradamente certo
caso, visto tratar-se de um circuito paralelo a
d.d.p. aos seus terminais sera a mesma.”

Grupo | “Porque as lampadas A e B tém a mesma Moderadamente certo
6 corrente e as lampadas B e C tém metade da | Moderadamente certo
corrente das outras”

Tabela 5.3 — Justificacao referente a actividade-PO
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ApoOs esta primeira fase de predicédo e justificagdaalunos foram convidados a
observar o que acontecia, tendo para isso sida feisimulacdo atravées do
programa de simulacéo de circuitos eléctricos diNirtuaLab Electricity”, feita
noutra bancada e conduzida pelo professor-invektigéd escolha deste programa
deveu-se ao tipo de simbologia que utiliza, em @uewotério o pequeno

distanciamento iconografico em relacdo aos objeejmesentados (Fig. 5.4).

Puderam observar entdo que apenas se via as |&npaeld acenderem. ApGs
alguns comentarios e terem sido tiradas algumasiasivsem gue no entanto lhes
tivesse sido explicada a razdo por que tal tinlmntacido, foram convidados a

registar o que tinham observado e a procurar, pgrog uma explicacao para o

facto.
Observacéao Explicacao
Grupo | As lampadas Ae D As lampadas A e D acenderam devido as
1 acenderam devido as | suas caracteristicas das pilhas. E as

suas caracteristicas e as lampadas B e C ndo acenderam devido &
caracteristicas das pilhascorrente que passa por elas ser minima.
e por isso as lampadas B
e C ndo acenderam.
Grupo | Aslampadas B e C néo| A nossa predi¢cao estava de acordo com 0
2 acendem e sO a A e a D| esquema mas ndo com o resultado, podiam-
acendem. se acender as 4 lampadas se a intensidade
da bateria fosse diferente. Talvez deu
errado porque a lampada Ae D
consumiram mais intensidade e ndo passou
para as lampadas B e C.

Grupo | Ao observar o circuito | A nossa opinido diverge um pouco daquilo
3 reparou-se que A e D | que foi observado, porque aquilo que
acenderam, com o observamos foi que a lampada A e D
mesmo de brilho, B e C | acendem mas nao sabemos se as lampadas
nao acenderam. Nao B e C chegam acender porque nao & visiyel

quer dizer contudo que | mesmo que o brilho de ambas seja pouco e

nao tenham acendido, | o que concluimos foi que acendiam B e C
podiam é ter menos com pouco brilho podendo estarmos certps
brilho. ou ndo podemos saber.

Grupo | Acenderam as lampadas Continuamos a acreditar na nossa solucgo,
4 AeD. porém no circuito s6 acenderam as
lampadas A e D devido a diferenca de
potencial.
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Grupo | Apenas acendem as Depois de observarmos os resultados

5 lampadas A e D, com o | chegamos a conclusao que a d.d.p. total
mesmo brilho. estéa dividida pelos receptores A e D logo|a
d.d.p. aos terminais dos receptores B e C
sera bastante baixa tal como a corrente que
0S percorre visto que a intensidade total ¢
aplicada a A e D.

14

Grupo | As lampadas Ae D Na nossa opinido as lampadas Be C
6 acenderam e a B e C ndatambém deviam de ter acendido mas com
acenderam um brilho menor

Tabela 5.4 — Observacéao e Explicacéo referenté\adace POE-I

As respostas A e C estdo claramente erradas eordgim £scolhidas por nenhum

grupo. Tal facto pode significar que ndo houve stgs ao acaso.

A resposta do Grupol revela uma das falsas conespgéntificadas em inUmeros
trabalhos sobre o assunto no processo de ensienedpagem da electricidade e
também ja identificada no pré-teste: a de que aewotwr eléctrica vai sendo
consumida ao longo do circuito; a propria justig@a confirma que os alunos
mantém essa falsa concepcéao. Este facto, aliaddvabmédio de conhecimentos
gue estes alunos deveriam dominar (a matéria erstaquédoi leccionada no 1°
Periodo do ano anterior), revela ainda a persistéde outras concepcdes
alternativas que podem prejudicar grandemente destdas matérias
subsequentes ou de outras disciplinas técnicas. €ito, uma concepcao
correcta sobre o comportamento da corrente elacg&icfundamental para a
compreensao da matéria em todas as disciplinascascnparticularmente na
analise de circuitos com transistores, matériagaibnada, embora recentemente,

noutra disciplina tedrico-pratica (SAD - Sistemasaibgicos e Digitais).

As respostas dos grupos 2, 3 e 6 podem consideremfsectas — equivalentes a
resposta B, escolhida pelo grupo 5 — se atendesshosspectivas justificacdes. Ja
a resposta do grupo 4 é aceitavel, embora pouca (& como a do grupo 6), mas
tem uma justificacdo absolutamente inaceitavel,temmos cientificos, pois nao

faz qualquer sentido afirmar que tal é “devido f@rénca de potencial”’. Se lhes
perguntassem nao saberiam explicar o que querizen cdm aquela frase. O peso
das perspectivas e crencgas epistemoldgicas dossahm analise de fendmenos

cientificos sera alids um dos assuntos abordadoapitulo seguinte.
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Em relacdo aos resultados do pré-teste (que se@r@semtados mais a frente)
verifica-se no entanto uma clara melhoria dos tado que tém a ver com esta
falsa concepcao, podendo talvez concluir-se qumédthoria se deve ao facto da
resposta ser de grupo. De notar que durante assdi@es poucas divergéncias sao
abertamente declaradas, embora os alunos tenhamn psid diversas vezes
incentivados a expressa-las. Uma das razbes pedera falta de confianca nos
conhecimentos, 0 que os leva a concordar com @iparque demonstra maior

auto-confiancga.

Devemos sublinhar que ndo ha uma resposta Unita para esta questdo, uma
vez que nao eram indicados os valores nominaitadgsadas (apenas era dito que
eram todas iguais) nem a forca electromotriz ddsagi A corrente no circuito,

particularmente no paralelo, poderia ser insufieiepara fazer acender as
lampadas. De qualquer modo, 0 mais importante gegaindependentemente da
resposta, esta fosse suficientemente justificagkse justificacdo fosse o resultado
da analise que cada elemento do grupo fazia da&guésaso houvesse diferencas
de opinido deveriam tentar chegar a uma posicaocodesenso mesmo que nao
fosse completamente partilhada pelos dois. No a@@saconcordancia com a

solucdo negociada e a respectiva justificacdo mfiotatal, esse facto poderia
também ficar registado, como se pode comprovar giedarvacdo da Tabela 5.3.
A concordancia parece no entanto ser o caso mamsahoquer tenham a certeza

ou algumas duvidas, com excepcéo do Grupo 3.

Da analise global das respostas dos diferentegrapesta actividade podemos
para ja confirmar a persisténcia de falsas con@&prélativamente aos conceitos
bésicos da electricidade, nomeadamente a interssidadtorrente e da diferenca
de potencial, assim como da relacdo fundamented efdgs através da lei de Ohm.
Mesmo depois de praticamente dois anos de formaspecializada em

Electricidade e Electronica com forte componentgigat e laboratorial, os alunos

continuam a responder a questdes simples sobretogelementares apoiando-se
nas ideias prévias ou alternativas ja identificaglasdiversos estudos empiricos e
divulgadas na literatura. Parecem assim ser imasieprendizagens que tentaram
possibilitar-lhes ao longo de quase dois anos euipiinas tedricas e praticas.

Esta questdo sera analisada com mais pormenopitalosseguinte.
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5.4 A ACTIVIDADE POE-II: MOTORES EM PARALELO

A actividade POE-IlI foi projectada a partir do mimwMaquinas Eléctricas
leccionado pelo professor-investigador na discgplie ATEE durante o corrente
ano lectivo. A avaliagdo deste moédulo foi feiteaais da apresentagdo de um

trabalho individual escrito, tendo todos os alusids avaliados positivamente.

Pretendeu-se com esta actividade atingir variosctibps complementares ao da

actividade POE-I, nomeadamente:

» Avaliar o grau de eficiéncia da metodologia de mmsieguida na disciplina
de ATEE;

» Avaliar o grau de persisténcia das concepcdesatieas e o seu grau de

influéncia nas aprendizagens efectivas sobre ssteto;

» Estudar a eficiéncia da estratégia POE, aliadas&reacdo experimental
(em laboratorio real) de um fendmeno, na assinvlag&onsolidacdo de

conhecimentos transmitidos nas aulas convencidiggisco-praticas).

* Analisar se o facto de uma experimentacdo serzeskdi em laboratério
real produziria resultados diferentes nas apregdizs, comparativamente

a observacoes feitas recorrendo a simulacdes @t virtual).

Os alunos estudaram os diversos motores elécteics suas caracteristicas em
carga, nomeadamente as dos usados nesta activiflealava-se agora de
predizerem, observarem e explicarem o efeito dagacanum motor no
funcionamento de outro motor igual ligado em pdoal€al como na actividade
anterior foi introduzido um factor anémalo (nesésa travar 0 motor até parar
completamente). Recorde-se que Vygotsky, segund® &&cribner (1998), nas
suas experimentacdes, introduzia obstaculos ceuttihdes nas tarefas de forma a
guebrar os métodos rotineiros de solucao de pra@deBEmbora essas experiéncias
tivessem dimensdes diferentes das aqui apresenmaaascontextos e objectivos
nao sejam sequer comparaveis, confirma-se contudoog factores andémalos
podem alterar completamente as respostas e readgdemunos. Assim sucedeu

na experiéncia POE I. Foi o facto das lampadashégarem a acender, devido a
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corrente ser insuficiente para tornar os filamentosandescentes, que fez
(res)surgir a falsa concepcédo de ser a correntauaacdirecta da luz. Como
veremos isto obrigou os alunos a procurarem sotugiberentes das que poderiam

ter feito se as lampadas tivessem acendido.

5.4.1 DESCRICAO DA ACTIVIDADE POE-II
Motores em paralelo

(1)
R
()
|
(Fig. 5.5)
e
e

(Fig. 5.6)

Repare no circuito, constituido por 2 motores igdaiados em paralelo, e
alimentados pelo mesmo gerador.

Observe o circuito com atencdo. Como dissemosmagtares séo iguais e estéo a
funcionar normalmentdremos agora travar, até parar completamente, umsdo
motores. Prediga o que sucedera.

A. O outro motor continuara a funcionar normalmente.

B. A velocidade do outro motor ird aumentar.

C. A velocidade do outro motor diminuira, podendo negparar
completamente.

D. Outra resposta.
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Uma resposta cientificamente fundamentada exigenherimento das leis do
circuito misto, tal como a tarefa POE-I, e aindaigem e o papel da forca contra-
electromotriz (f.c.e.m.) nos motores. Em alterrmmivuma explicacao da resposta
com base na f.c.e.m. poderia fazer-se um raciocimio base nas transformacdes
energéticas em jogo. Ao ser travado, 0 motor erigés poténcia, pelo que a
corrente que o percorre sera maior. A partir diggt® poderemos concluir que o
outro motor sofrerd uma reducéo de corrente (dewidma maior queda de tensao
na resisténcia que se encontra ligada em sérieosomotores, 0 que origina uma
diminuicdo da d.d.p. no paralelo dos motores) daptw da velocidade. Das
opcOes a escolha podia considerar-se correctade @)¢ dado que a possibilidade
de parar completamente, embora nao tivesse acdotemia posta apenas como
hipotese. Qualquer resposta livre que afirmasseaquelocidade do outro motor

diminuiria seria considerada correcta.

Tal como na actividade anterior os resultados dasligbes e as respectivas
justificagbes, de cada grupo, sobre o que sucederiam dados por escrito, e
guardados directamente no proprio programa, estdratscritas nas tabelas

seguintes.

5.4.2 RESULTADOS DA ACTIVIDADE POE-II

PREDICAO (Respostas obtidas)

A) [ B[O D
Grupo X [A velocidade do outro motor ird aumentar.]
1
Grupo X [A velocidade do outro motor ird aumentar.]
2
Grupo | X [O outro motor continuaré a funcionar normalmente.]
3
Grupo X [A velocidade do outro motor diminuira, podendo mes
4 parar completamente.]
Grupo | X [O outro motor continuaré a funcionar normalmente.]
S
Grupo | X [O outro motor continuaré a funcionar normalmente.]
6

Tabela 5.5 — Predicao referente a actividade POE-II
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Justificacdo das respostas

Grau de certeza/
concordancia entre
pares nos grupos

Grupo 1

Porque se um motor para a corrente fica

Moderadamente certo

aplicada apenas a um motor e ird aumentar a
sua velocidade.

Moderadamente certo

Grupo 2

O Motor que esta parado ndo consome

Absolutamente certo

intensidade, e por isso 0 outro motor vai utilize
a intensidade total da pilha.

\rAbsolutamente certo

Grupo 3

Travar o motor nao implica para-lo logo

Moderadamente certo

continua em funcionamento, mantendo o outrq
motor com a mesma velocidade que tinha
anteriormente.

" Moderadamente certg

Grupo 4

Concordamos que se um motor estiver ligado

eModeradamente certo

se ligarmos outro, existira uma diferenca de
potencial que levara a que o motor que ja esta
ligado diminua a velocidade. Este ira ter assin
mesma velocidade do motor que se ligou em

segundo lugar, mas nao concordamos que va
parar por completo. Poderiam vir a parar 0s dc
se a bateria estivesse fraca.

Moderadamente certo
va
a

DIS

Grupo 5

Devido ao facto dos motores estarem em parg
logo obviamente estdo submetidos a mesma
diferenca de potencial. Os motores sao iguais

|Alesolutamente certo

logo vao consumir a mesma intensidade de
corrente, neste caso ao pararmos um dos
motores, 0 mesmo continua em esforco, logo
corrente continuara a querer percorrer o mesn
O outro motor ira continuar a rodar visto estar
num circuito paralelo a corrente circulara
normalmente no outro motor.

Moderadamente certo

oD

Grupo 6

Se o cabo do motor for cortado o outro motor

Moderadamente certo

aumenta a velocidade mas se o motor for parg
com a mao o motor continua a consumir corre
logo o outro mantém a sua velocidade.

ydipderadamente certo
nte

Tabela 5.6 — Justificacdo referente a actividade-RO

Apos responderem a esta primeira parte, os alungeram observar uma

experiéncia realizada pelo professor com recurgois motores de muito fraca

poténcia e ligados como indicado no circuito. Qma$ puderam desse modo

observar claramente que um dos motores reduzibbeid@de sempre que o0 outro

era travado. Foi-lhes também dito, nessa altura,ugua situacdo semelhante feita

com motores de poténcia ndo deveria sequer seadeergorque seria sempre

perigosa. Apds a observacdo e alguns comentaries sgudo analisados no
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capitulo seguinte os alunos escreveram as obsewvacéxplicacdes transcritas na

tabela abaixo.

5

ao

ar

PS4

ga

e

Observacéao Explicacao
Grupo | Observamos que quandpComo a corrente se vai deslocar mais par
1 travamos um dos motoresim motor, tentando com que ele volte a
0 outro diminui a sua trabalhar (rodar) vai passar menos
velocidade. corrente pelo outro, fazendo-o abrandar a
velocidade.
Grupo | Aconteceu o0 oposto a | Ao invés de parar o motor, se 0
2 nossa observacao, isto | desligassemos o outro teria aumentado g
porque ao impedirmos o velocidade. O outro motor diminui a
motor de funcionar o velocidade quando o outro foi travado,
outro motor diminuiu a | porque o motor travado vai consumir mai
sua velocidade. intensidade para funcionar, e por isso é que
0 outro motor diminui a sua velocidade.
Grupo | Ao travar o motor notou{ Em nossa opinido chegamos a conclusag
3 se que o0 outro motor gue o motor iria continuar a funcionar
diminuiu a sua normalmente, mas depois da demonstrag
velocidade ndo chegandoverificAmos que o motor continua a
a parar. funcionar mas perdendo velocidade.
Grupo | Observamos que quandpConsideramos a nossa resposta correcta
4 os dois motores estdo a| visto que o que respondemos foi que quando
rodar se pararmos um | paramos um dos motores o0 outro reduz g
deles o outro reduz sua velocidade podendo mesmo vir a par
bastante a velocidade. | se a bateria estiver fraca.
Grupo | Observamos que o motqrO motor diminuiu a velocidade ao parar o
5 contrario ao que tinha | motor contrario, mas continuou em
sido parado continuou a| movimento, isto devido a carga da bateria
rodar. de alimentacgdo, caso esta tiver pouca ca
0 motor podera parar completamente. A
nossa predi¢éo incluiu o facto do motor
continuar a funcionar mas nao incluiu a
mudanca de velocidade devido a queda ¢
tensdo no motor parado!
Grupo | Ao forgar um dos Existem [diferencas entre o que observan
6 motores a parar ele (?)], pois nés ndo chegamos a concluséo

consumira mais corrente
e obrigara o outro a
diminuir a sua
velocidade, podendo
mais tarde parar

gue o outro motor iria consumir mais
corrente do que se estivesse a rodar.

dependendo do gerador

nos
de

Tabela 5.7 — Observacéao e Explicacao referenté\vacacle POE-II
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Numa primeira analise global sobre as predicdesers ter ainda em conta o
processo que usaram para a escolha da opcéo, alguamparecem fruto de um
palpite ao acaso do que resultado de uma tentadiviaciocinar sobre a situagéo
apresentada. Apenas trés alunos afirmaram estatutdeente certos e, talvez
influenciados pela actividade anterior, nenhum gregcolheu a opcédo em aberto.

De qualguer modo, a maioria das justificacbes;daio as predicdes, esta errada.

Embora ndo detectavel directamente nas respostasinairectamente, isto é, no
raciocinio, o peso das concepcdes alternativasncent fazer-se sentir aqui e é
visivel nas justificacdes das predicdes e nas@qiles do que observaram. SO se
a bateria fosse uma “fonte de corrente constantgieeum maior consumo de um
dos motores implicaria por si sé uma diminuicdo aarente no outro. O
“raciocinio localizado” e a incapacidade de reftect tendo em conta todos os

componentes do circuito sdo outras das causagmsscemetidos.

Em conclusdo podemos afirmar ainda que a metodoldgi ensino seguida
normalmente (aulas expositivas e laboratério erpamial) para leccionacdo da
matéria sobre motores e geradores nao levou a guévessem conseguido
aprendizagens significativas e profundas sobresestatérias. Mas, pelos
resultados que acabamos de ver, as actividades DB}, sO e da maneira como
foram conduzidas, também ndo parecem ter tido gramitléncia na mudanca
conceptual. Esta constatacdo exige por isso urtexd@ef critica, ndo s6 sobre esta
estratégia, mas também sobre a sobre a forma cenuewwem desenvolver e
conduzir as actividades POE. Até este momento apemdemos concluir sobre a
sua eficacia no desencadear das ideias alternafieas efeito as actividades POE
parecem ser um meio eficiente de fazer surgir @iasdespontaneas dos alunos. A
sua substituicdo por outras mais proximas dasificas ja ndo parece ser tao facil

de obter, mesmo por este meio.
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5.5. PRE-TESTE e POS-TESTES

Como dissemos, um dos pressupostos desta invesiigac a persisténcia das
falsas concepgbes entre os alunos sobre os cBceitectricos simples — ja
estudadas por diversos autores/investigadores aesdado ensino das ciéncias —,
mesmo apods formacdo especializada (cursos tecnoK)ginesta area em

disciplinas com forte componente prética e laboto

Com o pré-teste (realizado antes das actividadeE) Ridetendia-se fazer o
levantamento e a identificacdo das concepcdesnaltieas mais vulgares no
estudo da Electricidade. Partiu-se para isso dwimpip de que, através de testes,
particularmente os de escolha mudltipla, se estdag de forma adequada, as
ideias prévias e as concepcodes alternativas podemesectadas através de uma
analise atenta das respostas erradas. Com efe#ndqg nas opcdes de resposta as
guestdes sao consideradas, entre outras, as taisespcdes ja identificadas nos
estudos sobre o assunto em causa, em vez de i@eatderificam-se certas
tendéncias comuns nas respostas erradas, diferéasesdeias cientificamente

aceites.

Sendo a Electricidade uma das areas da Fisica aprendizagem foi mais
estudada, particularmente no que diz respeitocaitis eléctricos, varios testes
sobre o assunto s&o referidos na literatura. e encontra-se o teste DIRECT
— Determining and Interpreting Resistive Electric €iit Concepts Test de
Engelhardt & Beichner (2004), ja referido anteriente, constituido por 29
guestdes para detectar e interpretar conceito® siotouitos eléctricos simples de

corrente continua.

Como pré-teste desta investigacdo seleccionararae/se adaptaram-se 23
guestdes do DIRECT. Nos pos-testes foram usadofuntos de questdes
escolhidas entre as que tiveram menor percentageacettos, outras recriadas a
partir das que foram mais facilmente resolvidaanebém questdes directamente
relacionadas com as tarefas entretanto realizadapré-teste e os poés-testes

encontram-se em “Anexos”.
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5.5.1 RESULTADOS DO PRE-TESTE

Devido ao baixo numero de alunos envolvidos nodestiéo foram realizadas
analises estatisticas. Serdo no entanto apressentadlres absolutos e valores
médios dos resultados obtidos nos testes. O meastedera com os resultados das
actividades POE e do inquérito final, como verem®sandlise qualitativa da
informacédo recolhida serd por isso sempre privaegi Na tabela seguinte

apresentam-se os resultados do pré-teste.

Questao N° de acertos % de acertos
1 2 16,67
2 6 50,00
3 4 33,33
4 5 41,67
5 11 91,67
6 6 50,00
7 10 83,33
8 5 41,67
9 7 58,33
10 3 25,00
11 10 83,33
12 12 100,04
13 3 25,00
14 2 16,67
15 6 50,00
16 2 16,67
17 9 75,00
18 7 58,33
19 6 50,00
20 4 33,33
21 4 33,33
22 3 25,00
23 5 41,67

Média 5,74 47,83

Tabela 5.8 — Resultados do pré-teste

Dos resultados do pré-teste é possivel concluiordirmar a persisténcia das
concepcOes alternativas e a existéncia de difidesl@onceptuais e de raciocinio
sobre grandezas eléctricas. Isto ao fim de dois aeoformacdo especializada,

como ja foi referido, e mesmo quando ja fazem pdwgecurricula matérias muito
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mais avancadas como estudo dos diodos, transistereamplificadores

operacionai¥.

A semelhanca de variadissimos estudos feitos egrsdis paises e em diversos
niveis de ensino, estes alunos continuam a resp@endeestdes sobre circuitos
eléctricos simples com base em ideias e conceéssopis que continuam a usar
para raciocinar sobre eles, ignorando quase coampégite a formacdo que
entretanto receberam. Recorde-se que nem todas asteos tiveram 0 mesmo

professor no ano anterior em que foram leccionadtes conceitos.

5.5.2 RESULTADOS DO POS-TESTE (l)

Apés as actividades POE realizou-se uma sessdontapcom toda a turma, em
gue o professor descreveu os fenédmenos observadoesgou como eram
explicados recorrendo aos conceitos estudados. Qleata criado foi muito
préximo do de uma aula convencional, tendo-se g@erdnuito da atmosfera
participativa e colaborativa em que decorreramaividades POE. O primeiro
pos-teste (1) s6 foi realizado dias depois. A talsdguinte mostra os resultados

globais do Pos-teste (I).

Questao| N° de acertos| % de acertos
1 11 91,67

2 5 41,67

3 4 33,33

4 9 75,00

5 11 91,67

6 2 16,67

7 1 8,33

8 6 50,00

9 7 58,33
10 2 16,67
11 5 41,67
12 5 41,67
Média 5,67 47,22

Tabela 5.9 — Resultados do Pos-teste |

'8 Estas matérias eram alias objecto de estudogstea alunos, noutra disciplina Sistemas
Analdgicos e Digitais), na altura em que o préetésirealizado.
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Como podemos observar os resultados ndo sdo mteterdes do Pré-teste. A

meédia de acertos € mesmo praticamente igual.

Algumas questdes utilizadas nos testes estéo wsitas de forma que permitem
detectar e identificar algumas das concepcbesatieas mais vulgarizadas que
enformam o raciocinio dos estudantes. Entre elagjoeue directamente
relacionadas com questbes postas aos alunos dwgsi@envestigacdo sdo de
salientar as questdes 8 e 13 do pré-teste (4 e Bdddeste |), ambas com um

namero de respostas certas abaixo da média.

Questao 8/4)Compare a intensidade Questao 13/8Como varia a resisténcia
da corrente no ponto 1 com a do pontao ramo quando se fecha o interruptar?
2. Onde é que é maior?

. 5 e

-

W
I,
Il
A) No ponto 1 A) A{Jmen.ta
B) No ponto 2 B) D|m|n9|
C) Em nenhum. S#o iguais. C) Mantém-se a mesma

Fig. 5.7 - Questbes directamente ligadas a actiedROE-|

As outras questbes comuns aos dois testes (3/294/3e 10/6) ndo estavam
directamente relacionadas com as actividades P@lzadas. Contudo, novas
aprendizagens influenciam, cremos, todos o0s out@shecimentos que se

possuem sobre 0 assunto em questao.

- 94 —



Percentagem Respostas Certas a Perguntas Comuns
100
% 4
&) 4
70 -
60 4
O Préteste
50 4
B Pos-testel
40 4
30 4
20 4
10 -
0
Gobal Quest. Quest. Quest. Quest. Quest. Quest
3/2 4/3 8/4 9/5 10/6 13/8

Fig. 5.8 - Gréfico comparativo dos resultados datpste e do pés-teste 1.

Dificeis de aceitar (de interpretar) sdo no entargoesultados das respostas as
Ultimas trés questdes (10, 11 e 12), que estavesutaimente relacionadas com a
actividade POE-II (Motores). A questdo 12 é mesmpeticdo da actividade

realizada, como podemos verificar na figura seguint

Questdo 12) Se no circuito travarmos, até R
parar, 0 motor A que acontece a velocidade
do motor B? 1
A) Mantém-se a mesma - A M B m
B) Aumenta L— | -
C) Diminui

(Fig. 5.9)

Se atendermos a que a experiéncia foi feita naepgasdos alunos, utilizando
motores reais, e 0 seu resultado absolutamenig, déw €, a velocidade do outro
motor diminuiu, o que foi observado por todos, sele esperar que todos
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respondessem correctamente em vez de apenas kinos &1,67%). No entanto
parecem ter esquecido de imediato 0 que observapesar do interesse que o

fendmeno no momento lhes despertou.

Porque € que nem o efeito surpresa, nem o interggsedemonstraram na
execucao da tarefa, foram suficientes para despedariosidade sobre o assunto
a ponto de ficar gravado na memoaria? Porque ragiajo um assunto da area
onde, em principio, se profissionalizardo, isso oéidevou a tentar compreender
realmente o porqué de tal acontecimento? Estadrasoperguntas semelhantes
ndo podem contudo ser respondidas por esta inggdtg mas poderédo

eventualmente servir de pistas para outras.

Como conclusdo podemos afirmar que o recurso an@gs® de um fenomeno
real apds a questao ter sido posta em termosds@ia criacdo de condi¢cbes para
a sua discussao entre pares como forma de se chegaa explicacdo cientifica

nao produziu grande efeito em termos de aprendigagignificativas.

5.5.3 POS-TESTE Il (A LONGO PRAZO)

A insatisfagcdo com os resultados obtidos levoueasgupensasse na realizacao de
um pos-teste no inicio do ano lectivo seguinte @abro de 2006). Para isso
escolheram-se algumas questdes dos dois testesor@se com base nos
resultados obtidos, e criaram-se outras novaspteatho base os resultados dos
testes anteriores e a sua relacdo com as concegi¢éemtivas ja inventariadas.
Pretendia-se sobretudo avaliar a progressao doesaem termos de compreenséao
real dos fendmenos com que se tinham deparado.idecarmos que uma
aprendizagem significativa e real permitira resoteeas as questbes semelhantes,
independentemente da forma como sdo apresentadas,s® aquelas com que ja
depararam. Os resultados ndo foram contudo animad@mo se pode observar
na tabela seguinte.
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Questao| N° de acertos| % de acertos
1 5 41,67
2 11 91,67
3 6 50,00
4 6 50,00
5 5 41,67
6 8 66,67
7 6 50,00
8 2 16,67
9 7 58,33
10 3 25,00
11 5 41,67
12 1 8,33
13 6 50,00
14 6 50,00
15 7 58,33
16 2 16,67
17 1 8,33
18 2 16,67
19 4 33,33
20 7 58,33
21 5 41,67
22 4 33,33
23 0 0,00

Média 4,74 39,49

Tabela 5.10 — Resultados do Pds-teste 2 (a loragmpr

A média obtida pelos alunos baixou alguns pontiagivamente aos testes
anteriores, como se pode observar. Muitas das@pgesbm elevado niumero de
respostas erradas ja tinham sido colocadas neBied no Pds-testel, pelo que
nao se pode invocar uma maior dificuldade deste.tbfas o que mais
impressiona sdo os resultados das duas ultimatigsggyuais as do Pés-teste 1)
e compostas por matéria a que a actividade PO&dirgjia directamente, onde
ha uma forte quebra nos resultados (ver tabelabt#as questdes comuns a pelo

menos dois dos testes).

De notar também os resultados das questdes 1319&Fg. 5.10, 5.11 e 5.12 da
pagina seguinte), directamente ligadas com a detid POE-I e onde também se

verifica uma forte quebra nas respostas certas.
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Questdo 13) Se se aumentar o valor da resisténca@ acontece ao brilho
das lampadas A e B?

A) A mantém-se, B Diminui A C B
B) A diminui, B mantém-se

C) A e B aumentam

D) A e B diminuem, A e B mantém-se

(Fig. 5.10)

Questdo 18) Ordene por ordem decrescente (do mvailor para 0 menor) o
brilho das lampadas.

A) AB,C,D, E=F

B) C=D, A=E=F

C)A=E=F, B=C=D

D) A, E=F, B=C=D

(Fig. 5.11)

Questao 19) Ordene por ordem decrescente (do mralor para 0 menor) o
brilho das lampadas.

A) A, B=C, D &
B) A, B,C,D A b
C) A=D, B=C & | - .
D) B=C, A, D c
&
[
(Fig. 5.12)

Os resultados globais obtidos nas questdes gwpstem em dois ou nos trés
testes encontram-se na tabela seguinte.
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Q

‘é Pré-teste Pés-teste 1 Pés-teste 2

. |@estol Node | % De |Qesto[ Node [ % de |uesi#o| Node [ % de
] Resp. | Resp. Resp. | Resp. Resp. | Resp.
0 certas| certas certas| certas certas| certas
A 1 2 16,64 - - -l 1 5 41,671
B 3 4 33,33 2 5 41,64 3 6 50,00
C 4 5 41,64 3 4 33,33 4 6 50,04
D 6 6 50,0Q - - -1 5 5 41,671
E 8 5 41,61 4 9 75,00 6 8 66,67
F 9 7 58,33 5 11 91,61 - - -
G 10 3 2500 6 2 16,64 7 6 50,04
H 11 10 83,33 7 1 833 8 2 16,67
I 13 3 25,00 8 6 50,00 9 7 58,33
J 14 2 16,67 - - -1 10 3 25,0(
K 15 6 50,00 - - -l 11 5 41,67
L 16 2 16,67 - - -1 12 1 8,33
M 18 7 58,33 - - -1 13 6 50,0¢
N 19 6 50,00 - - -1 14 6 50,0¢
O 20 4 33,33 - - -l 15 7 58,33
P 21 4 33,33 - - -l 16 2 16,67
Q 22 3 25,00 - - -l 17 1 8,33
R 5 11 91,671 1 11 91,671 2 11 91,67
S - - -l 9 7 58,33 20 7 58,33
T - - -l 10 2 16,67 21 5 41,67
U - - -l 11 5 41,671 22 4 33,33
\Y - - -l 12 5 41,671 23 0 0,00

Tabela 5.11 — Tabela comparativa dos resultadedasnos trés testes realizados
A que corresponde o grafico:

100,00 -

%

90,00 -
80,00 -
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 +
30,00 -
20,00 -
10,00 +

0,00 -

Percentagens de respostas certas
F G H 1| J K L M N O
Quedtdes comuns

P Q

O Préteste
B Pés-testel

O Pos-teste 2

R S

T u Vv

Fig. 5.8 - Grafico comparativo dos resultados dés testes realizados
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Embora, como se disse, atendendo a natureza e sfimda amostra deste estudo,
se privilegiasse sempre a analise qualitativa daosl a titulo de curiosidade

apresentam-se 0s seguintes valores de variaveisitatisas em jogo.

Teste N° de itens Média| Desvio padrao
Pré-teste 23 5,74 2,96
Poés-teste 1 12 5,67 3,34
Pos-teste 2 23 4,74 2,61

Tabela 5.12 — Comparacéo dos resultados globas@oestes realizados

5.6. CONCLUSAO

Como referido em capitulos anteriores, o estudocdadicdes gerais para que a
aprendizagem por mudanca conceptual seja efectivaifo por varias equipas de
investigadores que sugerem também diferentes ajmmda(conflito, analogias,
etc.). Neste trabalho pretendeu-se também avalapel da colaboracédo entre
pares e das novas tecnologias na aprendizagermdlaeados resultados globais
nao € no entanto possivel estabelecer um padrag@emeata concluir sobre a
existéncia de ganhos significativos da aprendizadepois das duas actividades
POE — uma com recurso a simulacdo em ambientemédia e outra sustentada

por uma demonstracado em laboratério real.

Contudo as opgoes tomadas para a implementacéaas degtvidades devem ser
tidas em conta e sujeitas a andlise. Uma quesifioacé a participacdo do

professor, particularmente na fase final. Devergades alunos escreverem a sua
explicacdo, mesmo errada, ou devera ajuda-los ressa? Esta pode ser uma
guestao decisiva no resultado das aprendizagerss @mmsecucao da mudanca
conceptual.
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Por outro lado, também se pode questionar se anpadanceptual deve ser um
objectivo a atingir de imediato, recorrendo a deteados processos e estratégias,
ou um objectivo a alcancar de forma gradual e papas. Neste Ultimo caso, que

tipo de instrumentos de avaliagédo poderao indasaa evolugao?

No capitulo seguinte serdo apresentados e anadisado incidentes mais
significativos durante o trabalho de grupo. Podeerantdo avaliar com mais
pormenor o modo como as concepcgdes alternativageindiam o raciocinio dos
estudantes e tentar encontrar outros obstaculos iqyeediram ganhos
significativos na aprendizagem através das actiddlaealizadas por estes alunos
em grupo, com recurso as novas tecnologias e atideaima metodologia que

recorre ao “conflito cognitivo”.
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CAPITULO 6
DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO DE INVESTIGACAO — I

ANALISE DOS DIALOGOS DOS ALUNOS DURANTE A REALIZACR
DAS ACTIVIDADES POE

6.1 INTRODUCAO

No capitulo anterior pudemos analisar as justiieage as explicacdes dadas pelos
alunos relativamente aos fendmenos observadose®dsslos pareceu-nos poder
concluir que a persisténcia de ideias alternatfas insuficiente para explicar,
cabalmente, todas as respostas dadas. As respssiias pelos alunos sdo apenas
uma sintese das ideias que acabaram por se tamanahtes, e ndo mostram o
papel que elas, e outras que entretanto surgiramanu os dialogos,
desempenharam na extraccao das conclusdes. O mooos alunos abordavam
as questdes, as suas maneiras de encarar o coahtricrentifico e a sua forma

de raciocinar e argumentar também nao ficaramtegtyis no programa.

Do capitulo anterior podemos concluir que a respastiuestao principal ndo é
simples de obter, pelo menos pela via seguida atsedermos apenas aos
resultados dos testes. Tal ndo significa contudorgio tenha havido evolugdo no
conhecimento dos alunos; mas simplesmente quen&sofoi possivel avaliar

pelos métodos convencionais utilizados.

Neste capitulo serdo descritos e analisados, course aos registos de audio e
video, os momentos considerados mais importantegreficativos, para este

estudo, dos dialogos entre os alunos durante iaaeab das actividades POE.

Dominio dos conceitos, formas de encarar o conhetdioncientifico, articulacao
do discurso, atitudes assumidas na procura de gagde justificassem as
predicbes que fizeram e os factos que observarafo sgora analisados mais

pormenorizadamente. Procurou-se assim confirmardga apenas a persisténcia
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das concepcOes alternativas detectadas anteriennes$ também o papel que

desempenham na aprendizagem e, eventualmentepager.

Como professor-investigador optei por ndo interfan conteddo das respostas
finais (ajudar a chegar a solugédo), como formaatepavaliar o modo como as
ideias dos alunos sobre os fendmenos eléctricoenamos e sobre o

conhecimento cientifico se manifestavam e influveon as dos parceiros. O
desenvolvimento da investigagcao ndo seguiu por@aaiee seria uma aula normal,
onde nem sempre € facil ter uma percepcao compdstaonhecimentos reais dos
alunos e da sua maneira de pensar. Este procedinpeninitiria obter essa

informacé&o, uma vez que os dialogos entre os aliicex$am gravados. Perdeu-se
contudo a possibilidade de avaliar o papel do agoiprofessor no momento mais
critico, isto é, quando os alunos procuravam enguarhente uma explicacdo

para o que tinham observado.

Limitei-me por isso a incentivar o trabalho de grup debate de ideias e enfatizar
a importancia da justificacio adequada das respotaossivel que se tivesse
optado por ter ajudado os alunos a construir acagélo final das respostas POE,
nao permitindo que respondessem erradamente, ltadksiosse diferente. Mas se
tivesse procedido desse modo, em vez de ter apmesen solucdo das tarefas
posteriormente, numa sessao conjunta, teria imdofeos didlogos entre pares,
pelo que a informacdo recolhida teria sido bastalifierente. Fica assim por
responder a questao derivada, sobre a melhor mat®iprofessor conduzir estas
actividades, pois uma resposta objectiva a estat@uelependia de uma resposta
clara a questao principal. Neste caso, o investigadbrepds-se ao professor e 0s
resultados imediatos ndo parecem ter sido posipana os alunos. Houve maior
preocupacao com o entendimento dos processos doogu®s resultados que se
pretendiam obter. Se atendermos apenas aos resutlad testes esta parece nao
ter sido a melhor opgdo. Como vimos, a sessao mapjonde o ambiente vivido
esteve muito longe do ambiente receptivo criad@amtero desenvolvimento das

actividades POE, nao produziu alteracfes concepimaidiatas e duradouras.
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6.2 DISCUSSOES DOS GRUPOS COM INCIDENTES MAIS
SIGNIFICATIVOS DURANTE A ACTIVIDADE POE-I

Os grupos comportaram-se de forma muito desigualrtnaulacdo de ideias e no
debate, como se poderia prever a partir da andédserespostas e justificacdes
escritas. De qualquer modo a forma de raciocinavesempre aquém do que se
podia esperar de alunos do 11° ano. A persistélasi@oncepcdes alternativas esta
bem explicita nos dados recolhidos.

POE-I GRUPO 1.1 (Chico e Pires)

Depois do professor lhes ter dito, e a todos osgrupos, que deveriam tentar
trabalhar em conjunto, recorrendo ao didlogo e aifestacdo livre das opinides,
Chico e Pires observaram os circuitos e leram aershs opcdes que lhes eram

apresentadas. Chico leu entdo, em voz alta, o ¢easoopcoes de resposta.

Chico - Acho que é a b)... mas nao sei...
Pires - Ac)...
Chico - A ¢)? Diz que acendem com igual brilho e eu ach®agique estéao

em paralelo ndo vao ter o mesmo brilho. Ou ent@oitéa resposta.
Esta[aponta a a)gsta fora de questao.

Pires - E “Outra resposta” também...
Chico - Eu acredito que elas acendem todas.
Pires - Acho que é a b)

Ao ler novamente a b) Chico fica com duvidas sad®ea afirmacédo “apenas
acendem as lampadas A e D” significa que B e Caw@mdem pelo que pede
explicacdes ao professor. Esclarecido que era @ssntido da frasg isto &,

deveria ser entendido que a B e a C ndo acendafama:

Chico - Nesse caso ou é a c) ou a(@ausa)
Sinceramente acho que acendem todas, masaAeaD...
Pires - - A A e aD acendem com o mesmo brilho... e a B ee@dam

menos... Acho que é a b).

19 Outros grupos sentiram dificuldade na interpreiaigsta afirmacéo pelo que se a actividade vier
a ser utilizada noutras circunstancias a sua refilagéio devera ser pensada.
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Chico - “Ya”! [Sim] mas ao contrario...a A acende com um bal maior
depois a B e a C com um brilho mais pequeno e maanenos.

Pires - N&o, ndo é...

Chico - Por exemplo estas 2 [em paralelo] € como se fosg@nas uma em
série com as outras... eu lembro-me que quando sealiy 2
lampadas em série uma ficava com maior [brilho] @ra com
menos, e estas € como estivessem em série com. estas

Pires - Sim é isso...

Pires acaba a escrever a resposta final, ditadacpkdga:
Predicéo:

“Acendem-se todas as lampadas, mas o A tem mailbiobo B e o C tém

igualmente um brilho mais pequeno e a D um brillemon.”
Ambos os alunos declararam ter a certeza absadugae afirmavam.

Chegados a fase da justificacdo Chico apresentegainte divida:*‘Mas se
estamos completamente de acordo ndo é necessaétificar...”, mostrando que
nao distingue completamente entre a descricdo deacontecimento e a sua

justificacdo (um problema de linguagem, portanto).

Professor - Nao... tém de justificar.
Chico - Mas nos ja justificamos...
Professor - Tentem justificar melhor.

Chico dita entéo a seguintestificagcdoque Pires escreve:

Justificagéo:

“As lampadas B e C estdo em paralelo, mas encon@amm série com as
outras duas.

E num circuito com lampadas em série cada lampaaater menos
brilho.”.

Esta é, tal como referido anteriormente, uma daadaconcep¢des mais vulgares
sobre a corrente eléctrica num circuité: corrente € consumida ao longo do

circuito”.
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FASE DE OBSERVACAO (grupos 1.1 e 1.2)

A observacéao foi feita em conjunto, pelos quatime$ que participaram nesta
sessdo. Como referido, recorreu-se ao programairdelagdo de circuitos
eléctricos “Pintar VirtuaLab Electricity”.

Ao repararem que s6 duas lampadas acendem a madd®rialunos sente que as

suas expectativas foram de certo modo defraudadas.

Jorge - Acende sbaAeaD.

Chico - E entdo a corrente n&o passa por elas [B e C]?
Dinis - A corrente divide-se... E elas tém menos brilho.
Jorge - Mas se calhar, na realidade elas acendem-se.

Professor - Neste caso € 0 que acontece. Nao quer dizer gaeas@jica coisa
possivel. Neste caso, como as coisas estdo, dadearacteristicas
das lampadas e das pilhas, acontece isto. Pelo sne&o se vé as
outras acender...

Jorge - Mas se calhar na realidade elas acendem.

Chico - O mais provavel é isto ndo acontecer...ndidede...

Professor - Nao, isto pode acontecer, sO acendergmelas duas, embora nao
seja a Unica possibilidade...

Regressados ao lugar Pires acaba por escreebservacdp com a ajuda de
Chico.

Observacéo:

“As lampadas A e D acenderam devido as suas caiatites e as
caracteristicas das pilhas e por isso as lampadas@®néao acenderam.”

Depois é a vez de Chico escrevexalicacédo
Explicacéo:

“As lampadas A e D acenderam devido as suas caiatitas e das
pilhas. E as lampadas B e C ndo acenderam devidor@nte que passa

por elas ser minima.”

Neste grupo, a falsa concepcdo, ja identificada,qde “a corrente se vai
consumindo ao longo do circuite® que, segundo Duit & Von Rhéneck (2005), se
mantém atractiva para os alunos mesmo depois tteigas escolar sistematica,
esta bem patente na intervencado por parte de @Qoe@caba por convencer Pires

da sua ideia sobre a corrente. Pires, incapaz fdbr a sua perspectiva, e

— 106 —



contrapor ao exemplo “concreto” apresentado pocd;him raciocinio cientifico,
acaba por concordar com Chico (por falta de argtwsemu convic¢ao?),
aceitando também esta falsa concepc¢do, apesamdatsi¢do inicial estar mais
proxima da explicagdo cientifica. Incapazes de minap uma justificacao
cientifica, os alunos apresentaram como justificagdnformacdo do professor

sobre a veracidade (possibilidade real) do obseratrdvés de simulagéo.

POE-I GRUPO 1.2 (Jorge e Dinis)

Professor - Facam o trabalho em conjunto e tentaiogar entre vocés.

Depois de observarem os dois esquemas fornecidoglunos ficam perante as
opcOes possiveis mantendo-se em siléncio duraguasalnstantes. O empenho e a
atencao do Jorge sdo uma surpresa agradavel pavéessor, que o conhece ja do
ano anterior tendo-lhe leccionado a disciplina &® $ia condicdo de repetente.
Era um aluno com capacidades, mas mostrou-se sguopo® interessado. Este
ano, na disciplina de ATEE, continua a ser, emlgaraito pouco interessado e

pouco participativo nas actividades praticas.

Dinis - (Algo impacienteEntéo o € que vai acontecer?

Jorge - Acho que é...

Dinis - (Lendo em voz altas as opcdes e acabando porasenfi)) “Todas
as lampadas acendem com o mesmo brilho.”

Jorge - (Depois de hesitar bastan@uando esta em paralelo a intensidade
muda...

Tentam descrever o percurso da corrente para emtaralhor o que acontecera.

Dinis - Quando liga passa na A...

Jorge - Passa na A e na D mas passa igual.

Dinis - Se passam na A e na D vao ter de passatr...

Jorge - Sim, mas ai o brilho vai ser menor...

Dinis - Porqué?

Jorge - A intensidade divide-se em dois e portdatmenos...
Dinis - Podes escrever...NaBenaC...
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Terminam esta fase escrevendo em conjupi@dicao
Predicéo:

“Nas lampadas B e C o brilho € menor do que nagpkiaas A e D, porque
a intensidade divide-se quando o circuito esta analplo”.

Ambos afirmam tefquase a certeza’ho que escreveram e avancam de imediato

para gustificacaa
Justificagéo:

“Quando o circuito estd em paralelo, a intensidatieide-se pelo niumero

de ramos.”
A segquir, Dinis pergunta: “Stér” ndo da para fazer ensaio?

De salientar que esta observacao tem razao deggrepé a primeira vez que 0S
alunos contactam com este tipo de actividades.c f#os ecrds e a forma como
se interligam estarem muito proximos do ambient®\iB, que todos conhecem
bem, permitiu que nédo fosse necessaria nenhumarpggim especial por parte dos
alunos, com excepcao de pequenas indicacdes quefesgor-investigador ia

dando, tanto no inicio, como a medida que a aectilédse desenvolvia. Na

segunda actividade a maioria dessas indicaco&sjéonpor isso necessaria.

Antes de assistirem a simulacéo através do progfanrtiaes dito pelo professor-
investigador que o que iriam observar era apenaspassibilidade. Outras seriam
possiveis, dependendo das caracteristicas (quefardm especificadas) das

lampadas e das pilhas.
FASE DE OBSERVACAOQ (feita em conjunto com o grupb)1

Apéds a observacéo Dinis e Jorge ndo encontramcexglo para o facto das duas

lampadas em paralelo ndo acenderem.

Jorge - B e C ndo acendem, s6 A e D.

Dinis - Certo.

Professor - Tentem agora explicar porque é que é&&smtece.
Dinis - Pelo valor da lampada?

Jorge - Também néo sei...

Dinis - Se calhar a A e a D consomem mais.

Jorge - Se calhar é isso.
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Dinis tenta do professor a confirmacdo do maiorsaaro de A e D, tendo este
dito que deviam, de acordo com os conhecimentoggssuiam de electricidade,

encontrar a resposta por eles préprios.

Dinis - Acho que a A e a D consomem mais...

Jorge - Consomem a intensidade produzida pela izater

Dinis - A nossa resposta estava de acordo com oessq. ..

Jorge - ... Mas n&o com o resultado.

Dinis - Podiam acender as 4, a A e a D com maithteyrique a B e a C
dependendo da intensidade da corrente.

Jorge - Dependendo da intensidade da bateria.

N&o muito seguros da justificacdo e depois de aguhesitacbes continuam a

fazer conjecturas:

Jorge - Talvez as lampadas A e D consumissem mais intelesigae as
lampadas B e C.

Dinis - Mais ndo, menos... Ndo, mais... esta certo @nderem tém de
consumir mais.

Jorge - (Tentando esclarecer Dinidyem uma intensidade daqui e daqui

[apontando para os extremos do circuite] ndo chega aqui
[lAmpadas B e C] porque a intensidade gasta-se jtédeonsumida
nas lampadas A e D por isso estas ndo acendem.

Dinis - Se estas tivessem menos tinham que acender

Jorge - N&o sei. Aqui ndo acenderam...

Dinis - Se a bateria fosse de grande intensidadgmdi@am as quatro.
Jorge - Isso ja dissemos...

Sem conseguirem chegar a uma conclusdo em gquetassedn completamente

acabam por escrever a sua explicagao.
Explicagéo:

"A nossa predicdo estava de acordo com o0 esquems md@ com O
resultado, podiam ter acendido as 4 lampadas s#ensidade da bateria
fosse diferente. Talvez tivéssemos errado porquéngada A e D
consumiram mais intensidade e [por isso] ndo pagsra as lampadas B
eC.”

S&o nitidas as falsas concepc¢des neste dialog@sambito generalizadas e bem
identificadas e estudadas por diferentes automaticplarmente os ja citados na

revisao da literatura (e.g. Duit & Von Rhoneck, 2P0
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» “A bateria como fonte de corrente constante” e comaal incapaz de

fornecer corrente suficiente para alimentar todas alampadas;

e “A corrente como algo que é consumido pelos receps” e portanto

0S “primeiros” sdo 0s que mais recebem (consomem);

* “O modelo concorrente” ou “clashing current”: a corrente sai da pilha
por ambos os terminais. A luz é produzida em consagncia do

encontro das duas correntes.

E interessante notar que o aluno Jorge, paraigastib facto das lampadas do
meio ndo acenderem, afirma que a corrente vemalsdatios e, sendo consumida
nas lampadas A e D, impede que as lampadas B er@am. Temos assim uma
concepgao que é praticamente uma sintese das insas(referidas. Este facto
reforca a ideia de que, se muitas das concepci@enativas tém um certo grau de
estabilidade e consisténcia (Carretero, 1997),asugdo contextuais, surgindo

como resposta a determinado problema.

Uma outra falsa concep¢cdo menos referida na litergbarece no entanto ser
responsavel pelo ressurgir daquelas trés, quandzipm ter sido ultrapassadas
por alguns dos alunos: a de qu&aécorrente que ao passar no filamento das
lampadas produz a luz Partindo desta base, e na tentativa de justitidacto
“andmalo” das lampadas néo terem acendido, os slacebaram por concluir que
se B e C ndo acenderam tal s6 pode dever-se acpreeate ndo passa por elas.
Isto apesar de no inicio alguns alunos (entre Elags) referirem que a corrente
no paralelo se dividia e portanto B e C brilhariamenos que A e D.
Definitivamente, para estes alunos, néo é a lipgotale calor (Lei de Joule) no
filamento que, se for suficiente para o tornar muescente, originara o efeito
luminoso. Para eles, é a passagem da correntdameefito que origina a luz.
Nenhum referiu, ao longo de toda a experiénciagueemento como causa da

emissao luminosa.

Esta situacdo sO aconteceu porque a corrente i@hyithdo era suficiente para
acender as lampadas. A situacdao mais comum sedaaaslampadas em paralelo

terem acendido, embora com menos brilho. Mas ftg &sbstaculo” (situacao
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particular) que permitiu que sobressaisse entedun®s a falsa concepcao de ser a

corrente e ndo o calor que provocava o efeito losun

A experiéncia poderia ter tido como opcdo certaekgugue alguns alunos
escolheram — acenderiam todas, mas B e C com nm@easidade —, pois a que
foi confirmada pela experimentacdo ndo era a Upassivel. No entanto se se
tivesse construido a experiéncia de modo a acend®eas as lampadas (A e D
com maior brilho que B e C), a falsa concepcéoadeente como produtora de luz
possivelmente nado teria surgido e as outras ndantesido desencadeadas por

esta, como se verificou.

POE | GRUPO 1.3 (Costa e Carlos)

Costa - ... Aqui diz: todas as lampadas acendem com o mbstho...
Carlos - A tenséo [corrente?] no paralelo vai-sstdbuir... N&o vai ser tudo
igual... Aqui vai ficar com menos brilho.

A mesma duavida sobre o significado do “Apenas” sutgmbém neste grupo, o
que devera, como dissemos, levar a pensar na fuanuéacdo, no caso da

guestao vir a ser utilizada noutros trabalhos.

Sem mais raciocinios e recursos as leis dos acsirie e paralelo, acabaram por

escrever gredicaa
Predicéo:

“Nas lampadas A e D o brilho vai ser o mesmo, nas ® vai ter brilho

com menos intensidade que ade Ae D.”
Carlos com certeza absoluta, Costa com algumasiasivi
Sem qualquer discordancia, acabaram por escrgustifecacao
Justificacao:

“Devido a B e C estarem em paralelo, a correntesadividir em 2 logo o

brilho vai ser menor do que nas lampadas A e B.”
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FASE DE OBSERVACAO (grupos 1.3, 1.4 e 1.5)

A observacao foi feita em conjunto, pelos seis @uque participaram nesta

sessao.

Durante a observacgdo notou-se nestes alunos utaadesilusédo com o resultado
da experiéncia, mas nao apresentaram qualquer stacde ou tentativa de

explicacdo em grupo alargado.

Durante a fase de observacdo André, descrentenaafijue as outras podem
acender mas ndo se ver. E-lhe dito que isso retémsoderia acontecer. De

gualquer modo, 0 que aconteceu é perfeitamentévebasontecer na realidade.

Costa e Carlos regressaram a bancada onde traballeaescreveram a sua visao

do sucedido.
Observagao:

“Ao observar o circuito reparou-se que A e D acamade, com a mesma
intensidade de brilho, e B e C ndo acenderam, né dizer contudo que

nao tenham acendido, podem é ter menos brilho.”
Explicagéo:

“A nossa opinido diverge um pouco daquilo que fbservado, porque
aquilo que observamos foi que a lampada A e D amandnas nao
sabemos se as lampadas B e C chegam a acenderepoégqué visivel
mesmo que o brilho de ambas seja pouco e o qududmms foi que
acendiam B e C com pouco brilho, podendo estaiosesti ndo podemos

saber.”

Neste grupo praticamente ndo houve divergéncias agumentacdes muito
diferentes das apresentadas nas respostas, e quedigdo quer a respectiva
justificacdo estavam correctas. Foram no entantcapszes de explicar
completamente o que tinham observado. Este fastoulé€Carlos, no final, a
reconhecer que tinha havido da sua parte, e deiparpouca “argumentacao
técnica” e pouca fundamentacdo com base nas “lislectricidade”. E uma
posicdo epistemoldgica (a forma como o aluno véw @éprio conhecimento)

que deve ser assinalada, porque nédo é frequemeeamalunos esta percepcéo. E
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sem davida um bom ponto de partida para uma mudamggeptual mais profunda

e um bom indicio de evolucéo.

Também neste grupo foi o facto das lampadas entefiargio terem acendido que
tornou mais dificil a explicagdo do que observardeste caso é de registar que se
observam claramente comportamentos tipicos dososlguando confrontados
com acontecimentos discrepantes relativamente #osuma de pensar, que foram
bem estudados por Chinn & Brewer (1993). Com efetuserva-se aqui uma
nitida tentativa de rejeitar ou reinterpretar ododapara que nao tenham de alterar

a sua maneira de pensar.

POE-I GRUPO 1.4 (André e José)
André e José véem os circuitos e Iéem com aters;éifegientes opgoes.

André - Vao acender todas, A e D com um brilhas eoutras com outro
brilho.

Como Ihe pareceu que a afirmacéao “Apenas acenddéamgmdas A e D com o
mesmo brilho” significava que as outras ndo aceaaterdepois de esclarecer com
o professor essa duvida, acabou (acabaram) pdheseoop¢do em aberto, tendo
escrito goredicaodo grupo.

Predicéo:
“As lampadas A e D vao acender com um brilho difteede B e C.”
Praticamente de imediato escreveram tambgmatiéicacdo
Justificagéo:
“O circuito vai reagir desta forma devido a difergande potencial.”
A pergunta do profess6N&o querem dizer mais nada?esponderam que nao.

De notar que neste grupo quase ndo houve dialegdpta participacdo do José
sido limitada praticamente a concordar com o quardafirmava.

FASE DE OBSERVACAO (feita em conjunto com os grufi@e 1.5)

A observacéo foi feita com o0s outros grupos, apgaeoAndré e José escreveram

a suaobservacao e explicacao
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Observacao:
“Acenderam as lampadas A e D.”
Explicagéo:

“Continuamos a acreditar na nossa solugcdo, porém ciccuito so

acenderam as lampadas A e D devido a diferencatinpial.”

Neste caso, em que praticamente ndo ha qualquemangacdo que se possa
classificar de logica ou cientifica, nenhuma faleacepcdo parece ser revelada,
até porque o nivel de pormenorizacdo do que po@deoatecer € muito baixo.
Afirmar que 0 que pensavam gque iria acontecermaesimo 0 que aconteceu, se
deve a diferenca de potencial, sem mais, é apenasnaneira de dizer qualquer
coisa, parecendo que se entendeu, mas que mostrasag sua incapacidade de
encontrar uma explicacdo. Com efeito, em ultimdisa&udo o que acontece, ou
nao, tem a ver com a diferenca de potencial dodgerque alimenta o circuito.
Estes alunos revelam assim uma concep¢do muitoertamdo que é uma

explicacdo cientifica e completa auséncia de égfid metacognitivas.

POE-I GRUPO 1.5 (Rodrigo e Mério)

Rodrigo Ié em voz alta o texto e, olhando para@ido, tenta raciocinar com base

nas leis do circuito série e paralelo que paregeemsa dominar:

Rodrigo - Dividem-se as tensfes aqui e aqui. A corrente aqgual a esta
[lAmpadas A e D]. A estas esta aplicada a mesmséatefparalelo].
Como séo iguais consomem igual corrente. A corragmt¢eal € igual
a corrente de saida.(lé em voz alta as opcdes).
Acho que é esta.

Mario - Sim, A e D acendem com o mesmo brilho.

Rodrigo concorda e, por excluséo de partes, esoadhepcao b).

Na justificacdo comecam a escrevéeiTedas as lampadas acendem, as lampadas
A e D séao percorridas...”Aqui Rodrigo comeca a ter algumas duviddsAs
lampadas sao iguais, estas sdo percorridas pelanmaesorrente, a estas esta
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aplicada a mesma tensao, visto ser o circuito peoal.”. Recorda as opc¢des e a

escolha que fizeram.

Rodrigo -
Mario -
Rodrigo -

Mario -
Rodrigo -

Mario -

Rodrigo -

Mario -
Rodrigo -

Justificagéo:

(enquanto escrevé)s lampadas A e D séo percorridas pela mesma
intensidade da corrente ....

...superior a intensidade da corrente de B @ por consequéncia
tém mais brilho que B e C.

N&o, ndo tém mais brilho...

Tém, tém...

N&o, A e D ndo tém mais brilho. A tenagoi € dividida pelos dois,
portanto vao ter menos tensdo aplicada que estas ¢paralelo],
podem ter o mesmo brilho mas nao vao brilhar maigjge a B e a
C. As lampadas sdo iguai@enta explicar a Marig)vao ser
percorridas pela mesma corrente e estar a mesnsitgragora, no
circuito série a tensao divide-se pelos varios ptoees, a corrente €
que € s6 uma, a tensao vai estar dividida nestastan[A e D],
nestas € que vai estar a mesma tensdo aplicada,seaem
percorridas pela mesma corrente e terem a mesnsideaplicada,
vao dar mais brilho que estas que tém menos temgidzada.

Exacto, mas continua certa a resposf{A resposta € portanto
entendida como néao referindo nada relativament@rapadas B e
C).

(continuando a escreverAo serem iguais, a d.d.p. aos seus
terminais esta dividida pelos dois receptores.éwsgdadas B e C sdo
igualmente percorridas pela mesma intensidade daente, mas
neste caso, visto tratar-se de um circuito paralelo
A tensdo nas duas lampadas é a mesma.

. a d.d.p. aos seus terminais sera a mediaste caso a tenséo
total de alimentacao.

“Todas as lampadas acendem, as lampadas A e D sémmpidas pela

mesma intensidade da corrente. As lampadas B e «Cigdalmente

percorridas pela mesma intensidade, mas neste @&so, tratar-se de um

circuito paralelo a d.d.p. aos seus terminais sgraesma.”

Apesar de Rodrigo parecer dominar as leis dositiscsgérie e paralelo mostra-se

incapaz de as aplicar, através de simples gersgabz a um circuito misto, ao

afirmar que a tensdo da fonte estd aplicada adefmar&sta dificuldade é alias

muito frequente e bem conhecida dos professorekeqgaenam Electricidade.
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FASE DE OBSERVACAO (feita em conjunto com os grufi@e 1.4)

Depois daobservaca:

Rodrigo - Em termos tedricos aquilo que eu disse esta céfes ndo faco a
minima ideia do que se passou & facto de duas das lampadas
ndo acenderem parece ter abalado mesmo as opimM@ES
sustentadas, como no caso do Rodrigo).

Acenderam as duas lampadas tal como tinhamos rdgjpmnMas
ao contrario do que esperavamos as lampadas B e &G n
acenderam.

Mario - A Unica diferenca que eu vejo é a diferedeaintensidades em B e
C relativamente a A e D. Por isso elas ndo acendanacendem
muito pouco... Nao vejo razdo nenhuma [para nao aeemd].

Rodrigo - A corrente é mais pequena... se tivessemosriarilho... mas néo,
estdo apagadas. Isto na teoria esta erradario concorda.)

Rodrigo, incapaz de olhar para o paralelo de Boer@o estando em série com as
lampadas A e D, mostra-se particularmente confoes@g lampadas terem ficado

apagadas completamente.

Rodrigo -  Temos a certeza da tenséo se dividirgo@lmpadas série [A e D]...
e temos a certeza que a tensao aos terminais dogbare a mesma.
E que a corrente € igual em B e C. Mas porque ééqunenor em B
e C? Ja sei... A tensao vai-se dividir por estas [2]e. e portanto
estas [B e C] ndo tém d.d.p. aplicada. A correrdesa dividir neste
no nao é suficiente para acender as lampadas.

Mario - A corrente quando é dividida ndo € sufiteerpara acender as
lampadas ... é isso0?
Rodrigo-  Sim e a d.d.p. total vai-se dividir poeAD e aqui vai ser minima...

ou quase nula, no paralelo. A corrente total papsa A e D... as
lampadas servem apenas de fio condutor...

Se os fendmenos no paralelo, inicialmente, erampi@ddentes das lampadas A e
D (porque no paralelo a tensdo € a “mesma”), ddealivisdo da tensdo no circuito
série acabou por exigir o “desaparecimento” da@fdd paralelo sobre a corrente.

Mario concorda e Rodrigo comeca a escrever, embusatre ainda muitas

davidas.
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Rodrigo -  (Escrevendo)Depois de observarmos os resultados chegamos a
conclusdo que a d.d.p. total esta dividida peloseptores A e D
logo a d.d.p. aos terminais dos receptores B .e (Para para
pensar).

N&o podemos confundir corrente com tensao, podertiaisao sem
corrente mas nao ha corrente sem tenséo...

Mario - B e C ndo tem corrente para acender as ladgs. Se é quase nula
nao sei...
Rodrigo - Se ndo tem corrente também né&o tem tengéontinua a escrever)

sera bastante baixa tal como a corrente que osgrezcvisto que a
intensidade total é aplicada a A e D.

Explicacéo:

“Depois de observarmos os resultados chegamos aleséo que a d.d.p.
total esta dividida pelos receptores A e D logo.@pl aos terminais dos
receptores B e C serd bastante baixa tal como seobe que 0s percorre

visto que a intensidade total é aplicadaa Ae D.”

Embora o aluno Rodrigo demonstrasse um dominiadoseitos acima da média
dos seus colegas, 0s seus conhecimentos revelaransificientes para uma
explicacdo correcta do fendmeno. Falhou a genat@@ das leis dos circuitos
série e paralelo, que invocou varias vezes, negagsara analisar um circuito
misto. Na nossa opinido faltou a Rodrigo a capaedie se auto-questionar sobre
até que ponto dominava o assunto em questao & dege de encontrar algumas
incongruéncias no seu proprio raciocinio. Estasstas pertencem a esfera da
metacognicdo e deverdo ser tidas em conta no gcks mudanca conceptual.
Varios autores se tém debrucado sobre a probleandéionetacognicdo mas nao
parece haver acordo sobre quando e de que modoedéwequestdo deve ser
abordada na aprendizagem das ciéncias. Em todos@ cancordamos com
Carretero (1997) quando afirma que a mudanca ctmegara ser real, exige

gue o aluno desenvolva certas estratégias metds@gni
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6.3 DISCUSSOES DOS GRUPOS COM INCIDENTES MAIS
SIGNIFICATIVOS DURANTE A ACTIVIDADE POE-II

Esta actividade foi bastante menos rica em interdatle entre os alunos do que a
anterior. Talvez por ser mais dificil e os alunsgem menos familiarizados com
este assunto, criaram-se poucos momentos que sanp@®nsiderar importantes

para analise.

Ha no entanto dois momentos que consideramos lbasignificativos e
exemplares sobre certas formas de pensar que mssatantém e que na nossa
opinido sdo grandes entraves a aprendizagem dasiasé O primeiro destes
momentos da-se no Grupo 2.1 e o0 outro no GrupoeX8rao apresentados e

comentados mais a frente.

Nos restantes grupos e dialogos as concepcoesatitas ja referenciadas na
tarefa anterior continuam a influenciar os racimsncomo se pode concluir dos

quadros resumos apresentados no capitulo anterior.

Referiremos ainda outros dois momentos que corsites dignos de registo,
embora de natureza diferente. Um sucedeu durafistseade observacaeita em
conjunto, e de que apresentamos um extracto dmgydg O outro ja no final dos
trabalhos.

Os comentarios durantfase de observacdunostram que este tipo de actividades
pode motivar e despertar o interesse dos aluna@s pgdrendizagens. Sobre esta
questdo € também de realcar que na resposta aéritogieito aos alunos, onde
Ihes foi pedida a sua opinido sobre estas actiegladles foram unanimes em
considera-las importantes para a aprendizagemcipaimente pela exigéncia de
participacdo activa dos alunos e aos recursos daweipnais utilizados. Outros
factores referidos nesse inquérito como contribmipdra tornar as actividades
POE apelativas foi o facto de serem uma novidameaunos poderem controlar o

ritmo com que séao realizadas.
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FASE DE OBSERVACAO
(realizada em conjunto)

Ao verem a demonstracdo experimental (real) darépmea, em que ndo ha
qualquer davida de que a travagem de um dos magtoogeca uma diminui¢cdo da

velocidade do outro, ouviram-se, entre outros egsiisites comentarios:

Jorge - Porque ai ndo esta a resisténcia que mstércuito.
Professor - Est4, eu ja lha mostro...
Chico - (Comecando a desconfiar da sua intuicA@paonseguir encontrar

a resposta certa)eu vou comecar a dizer a resposta que eu nao
acho... Mas porque é que diminui “St6r"?
Jorge - Desligue 1a o motor...

Ah! - Exclamam quase todos quando vém que no caso desfigad um dos

motores a velocidade do outro motor aumenta.

Mais uma vez se observam reaccOes tipicas peramtacontecimento que néo
esperavam. A afirmacao de Chico deve ser tida emideracdo no projecto de
actividades POE. Nem todas devem contra-intuitipasa evitar que o0s alunos

possam raciocinar daquela maneira.

POE-Il GRUPO 2.1 (Chico e Pires)

Chico Ié em voz alta a descricdo do problema. Seaiqger dialogo relevante
acabam por escolher, por sugestéo de Chico, aelsp@) (porque... acham que é

aguela). Passam de imediato pajastificacao:
Justificagéo:

“Porque se um motor péara a corrente fica aplicaal@enas a um motor e

irA aumentar a sua velocidade.”

ApOs a observacao passam para a fase de explicacéo.

Chico - O nosso raciocinio estava certo, percebemako problema...Eu
tenho uma explicacdo mas néo acredito que sejaaderd. quando
a gente trava, a corrente vai passar mais paraaemhover o
motor, entdo vai passar menos no outro... sincerageab sei se
estd certo...eu ndo acredito que a corrente seja assim tao
inteligente.
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Pires, que estava a escrever a resposta, a maakd€yco ia falando terminou

escrevendo a seguinggplicacao
Explicagéo:

“Como a corrente se vai deslocar mais para um mdentando com que
ele volte a trabalhar (rodar) vai passar menos reote pelo outro,

fazendo-o abrandar a velocidade.”

Na explicagdo escrita estes alunos omitiram o ctémersobre a eventual falta de
“inteligéncia da corrente”. No entanto, embora eptspectiva de que 0s
fendmenos naturais sao imprevisiveis ou que na@gem por qualquer logica
racional ndo apareca na literatura consultadagzaiverecesse alguma atencéo. A
nNao ser que a integremos na perspectiva da ciéama uma coleccgéo de factos,
com a agravante desses factos nédo se guiarem @qgualquer l6gica. Aprender

gualquer ciéncia encarando-a deste modo nao é exeza tarefa facil.

No polo oposto recordamos as palavras de Feynn@@0)2jue considera que a

“Natureza tem uma grande simplicidade e, portamt@ grande beleza” (p.222).

POE-Il GRUPO 2.3 (Costa e Carlos)

Carlos e Costa |éem a questdo. “Isto esta girartnafCarlos. Para evitar o mal-
entendido que surgiu no outro grupo foi-lhes ditoe gparar 0 motor nao
significava desliga-lo mas sim impedi-lo de rod&rlhes também novamente
pedido que discutam entre eles. Mais importante“goertar” sera raciocinarem
sobre a situacao. Isto ndo € um teste. Foi-lhegpdit mais de uma vez.

Costa - Mas se acertarmos & melhor...
Carlos - Acho que o outro vai continuar a funcionarmalmente.

A primeira escolha de Carlos ndo parece baseamsgeahum raciocinio ou pelo
menos ele ndo mostra necessidade de o apresartafaper aquela predigcao.

Costa - (Indica no circuito os percursos da corrente)

Carlos - Acho que a velocidade se vai manter igoaimo se estivessem 0s
dois a funcionar.
Sim, ndo é parar... € por la uma coisa para ele pagm, vai
manter.

Costa - Sim, vai manter.
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Optam, no grau de conviccéo, por “ter quase &z&tt De imediato escrevem a

predicéo.
Predicéo:
“O outro motor continuara a funcionar normalmente”

Passando para a fase @plicacdoa primeira reaccao de Costa € dize'Sei la

porqué?”.
Carlos - A corrente continua a passar por la...
Costa - Diz, que eu escrevo...

Sem qualquer discordancia acabam por escresxplacacao
Explicagéo:

“Travar 0 motor ndo implica para-lo logo continuam funcionamento,
mantendo o outro motor com a mesma Vvelocidade tjnba

anteriormente”.
Esta “justificacdo” mostra que ha uma confusdoeefdpnstatacdo de) facto e
justificacéo.
Ja apos darem por concluida a tarefa, as duvidda @s assaltam. Praticamente

off-recordainda é possivel assistir-se ao seguinte dialogo:

Carlos - Mas explicar as razdes porque iSSO acauec

Costa - Sei la porqué...

Carlos - Deve haver alguma lei... alguma coisa que estudamos...
Costa - Se néo parar...Se tu parares um, o outrgaahar velocidade...
Carlos - Naquele caso perdeu...

Costa - Travaste, ndo paras{® que néo é verdade)

Carlos - Sim...

Costa - Se parar vai ganhar... mas travastes perdeu...

Carlos - Pois...

Costa - N&o sei se havera alguma coisa com a pilha...

Carlos - Se a pilha tivesse fraca aquilo parava...

Costa - Fica assim ...

Carlos continua a mostrar aqui que Ihe escapalaagfo e que sente que 0s seus
conhecimentos sdo insuficientes para encontrar picagdo. Contudo nunca

parece dispor-se a ultrapassar essa barreira, senpara ele fosse uma tarefa
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impossivel. Costa pelo contrario ndo se mostracppado em saber, apenas em

dar uma resposta.

Depois de saberem que este tipo de actividadea terminado, estabeleceu-se
ainda o seguinte didlogo espontéaneo:

Dinis - Por acaso estava a gostar de estar aqui [aboratério], acho
interessante.

Professor -  Sim? Isto ndo é um teste.

Dinis - Sim, acho que assim se aprende mais.

Jorge - Queres dizer que as aulas todas assim ethar?

Professor - O que € que vocé acha?

Jorge - Eu acho que ndo...

Professor - Nem algumas, pelo menos?

Dinis - Com o ensaio e uma explicagdo acho quelbane

6. 4 CONCLUSAO

A andlise dos didlogos/discussdes entre paresoeveéé um modo geral, ndo so
um vocabulario técnico-cientifico muito pobre eialifdade de articulacdo de
ideias, mas também um fraco dominio das leis quélam os circuitos eléctricos
simples. Revelam também, na maioria dos casos, apoymreocupacdes

epistemoldgicas e auséncia de estratégias metdivagni

Com efeito, nenhum grupo recorreu a totalidade ldes dos circuitos seérie,
paralelo e misto para sustentar as suas posic@s)um grupo se referiu
fundamentadamente a divisdo (reparticdo) da tempsf@s lampadas A e D
(circuito série) e pelo paralelo, constituido pel@aspadas B e C, onde seria
metade da aplicada as outras. Em nenhuma circurestaa alunos referiram a
guestdo da resisténcia (que poderia ou deveringeduzida através da Lei de
Ohm) ou tentaram quantificar as grandezas eléstdoajogo, dividindo por dois a
resisténcia do paralelo, por exemplo, ou a corrant@aralelo constituido pelas

lampadas B e C. Embora um pouco mais complexo, rigmdeainda ter
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raciocinado de forma quantitativa para as tens@esicar que a tensao se divide

em trés partes, sendo, no paralelo, metade dassaluas.

Isto apesar destes alunos serem frequentementéagtis, ao longo dos ultimos
dois anos, pelo menos, para resolver problemas tipstcom recurso a métodos e

analises quantitativas.

A estratégia POE mostrou-se por isso um instrumadémguado e fértil para que
os alunos revelassem as suas concepc¢les altesnatiadivas aos fendmenos
eléctricos focados nas actividades escolhidas. IRege também um elemento

motivador, ao despertar o interesse e exigir agqaatao activa dos alunos.

Sobre a melhor maneira de implementar a estraBgt, de modo a se conseguir
uma mudanca conceptual explicita, teremos de acgiianpossibilidade de, a
partir dos resultados obtidos, dar uma respostuineca. Pelo menos nos casos
apresentados, a forma como foi posta em praticageeno professor ndao se
assumiu como guia dos alunos na obtencdo da egglicpara os fenomenos
observados a eficiéncia e os resultados obtidenfamuito fracos. A fase de
explicacéo e a atitude do professor nessa fase ggdeeterminante na evolugcao
conceptual. Relativamente a observacdo, a formaocam experiéncia é

apresentada, em laboratorio real ou virtual, ndeqeaser muito importante.

Teremos ainda de concluir, concordando com diveasbsres, que o estudo da
Electricidade (e.g. Bachelard, 1990) ndo é um dssiacil. Mesmo apds estudo
sistematico e especializado, como é o caso, malito®s mostram ndo dominar 0s
conceitos elementares, tém dificuldades em apésaleis estudadas e cometem
erros graves de raciocinio. Demonstram ainda possaicepcfes e crengas
proprias, embora muito espalhadas, sobre a natudeza ciéncias e do

conhecimento cientifico.
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CAPITULO 7

SUMARIO E CONCLUSAO FINAL

“Se tivesse de transmitir uma mensagem, para aiém d
comecar cedo e proporcionar a crianga um maior domi
da linguagem, consistiria na necessidade de coreide
gue acontece antes de ela ingressar na escola”

Jerome Bruner (1976:73-74)

Este trabalho teve como objectivo principal invgstio papel da realizacao
colaborativa de actividades POE, apoiadas por ctadpy na melhoria das
aprendizagens dos fendmenos eléctricos por alumasyé turma do 11° ano do

curso Tecnoldgico de Electrotecnia e Electrénica.

Comecamos por enquadrar teoricamente a investigessimmindo como suporte o
construtivismo e o papel desempenhado pelas cobeg@jternativas no processo
de ensino/aprendizagem das ciéncias, particulagrgantelectricidade. Para isso,
as principais correntes e orientacbes construdivigiram analisadas e fez-se um
levantamento das concepcOes alternativas maisdinéegi citadas na literatura. As
dificuldades e os principais obstaculos & mudangaeptual, assunto de inimeros
documentos nas ultimas décadas, foram também dstiddravés dos trabalhos
de muitos autores referenciados nos capitulos 2AégBns desses trabalhos séo
hoje considerados classicos entre os defensorgSodstrutivismo Sociaé do
Modelo de Mudanca Conceptuét.g. Posner et al.,, 1982 e Chinn & Brewer,
1993).

Muitos estudos empiricos sobre estas questdeseapmas contudo diferentes

orientacdes metodoldgicas (ver, p. ex., Aguiar2lQl).

NO nosso caso as actividades e 0s instrumentosesiguisa principais foram

projectados fundamentalmente tendo em conta agpodes alternativas e as suas
caracteristicas referidas na literatura citada esobr ensino/aprendizagem da
electricidade. Como estes alunos ja tinham tido tormaacéo especializada com
forte componente tedrica e pratica em electricidadkctronica — encontravam-se
na altura do estudo a estudar circuitos com tremets — esperava-se que ja
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tivessem superado muitas das concepc¢des mais @sllgabre a corrente eléctrica.
Uma primeira actividade, de caracter exploratéeiaym pré-teste permitiram no

entanto facilmente concluir o contréario.

Confrontdmos os alunos com alguns factos ciensifamm que se podem deparar
no dia-a-dia para que tomassem consciéncia de quiénaia é muitas vezes,

embora nem sempre, “contra-intuitiva”. Ao exigirmasexplicacdo cabal dos
acontecimentos presenciados pretendiamos mostmr agqwiéncia exige um

dominio adequado dos conceitos e esforco de abdtradNas palavras de
Bachelard (1996), pretendiamos que tomassem cogsxi@de que “a intuicao

primeira € um obstaculo para o pensamento cientifielo que ndo se trata
portanto de uma questdo de memorizagdo e menos dendm simples jogo de

adivinhacéo.

Recorremos as novas tecnologias de informacao erdoatdo como ferramentas
de aprendizagem e de apoio a realizacdo das t&efEasHoje ja ninguém pde em
causa 0 recurso aos computadores na educacéo,dpeskerdiscutir apenas a
forma como sdo usados ou as expectativas sobra atsizacdo. De qualquer
modo a escola ndo pode alhear-se dos instrumen¢osasentas do seu tempo. O
software utilizado permitiu o desenvolvimento autonomo dabalho pelos
diversos grupos e também recolher os resultadassfidas discussdes entre pares.
A importancia e os efeitos do trabalho colaboraBwe pequenos grupos (pares)
neste processo puderam desse modo ser mais famlraralisados. Estes dois
factores, recursos computacionais e trabalho dpogmnostraram ser elementos
extraordinariamente motivadores para a realizag@otarefas. Também a forma
como as questdes foram apresentadas, como umadasdéiscoberta antecipada
do que iria suceder, mostrou ser um elemento cdpauscitar o entusiasmo e o

empenho dos alunos na sua resolucao.

As respostas registadas por escrito com recurssofizvare mostraram que 0sS
alunos, de um modo geral, ndo foram capazes dengacouma solucéo
cientificamente sustentavel para o que tinham poesdo. Recorreram
frequentemente a pré-concepcdes e ideias altemsatNalguns casos, embora
tendo a solucéo correcta, acabaram por recuar ezl ao seu par que, embora

apresentando uma justificacdo errada, parecia gibeanaior prestigio e maior
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poder de argumentacédo. Esta situacdo na colaboeat@opares em que ha uma
regressao nao € inédita e ja foi objecto de egpoddudge (1996), que considera
gue o grau de confianca entre pares, além do dévebnhecimentos, pode afectar
a interacgao.

“Nao ha garantia de que o significado que é criagisando dois
parceiros interagem corresponda a um nivel supefimesmo no caso de
um deles ser mais competente], e esteja efectivamBarnecendo
informagdes dentro da zona de desenvolvimento madxdo parceiro

menos competente” (p. 165)

Através do registo em audio e video dos dialogasaiionos durante a realizacao
das actividades POE, foi possivel testemunhar concotho as pré-concepcoes e
as ideias alternativas sobressaem e se intergakn em esquemas mentais que
acabam por constituir um forte obstaculo as ideiestificas. As dificuldades e
erros de raciocinio cometidos mas pouco visivesscoaclusdes apresentadas por
escrito, mesmo quando estas estdo erradas, sésattas gravacdes puderam ser
testemunhados e avaliados adequadamente. Muitsesddglogos constituiram
mesmo a maior surpresa para o professor-investigade, apesar da sua longa
experiéncia na leccionacdo destes assuntos e deamnrelativamente bem os
alunos, ndo imaginava que pudessem raciocinar teendeada maneira sobre
assuntos que era suposto conhecerem relativamemeMNa nossa opinido sao o

facto menos esperado e talvez uma novidade queepgesultar deste trabalho.

Julgamos que também é importante enfatizar o pgyeluma pré-concepgdo —
chamemos-lhe assim, pois n&o parece ser resultadanstrucdo —, pode

desempenhar no ressurgimento de outras que par@eiten sido ultrapassadas.
Esse ressurgimento reforca a ideia de que os alpossuem modelos mentais
intuitivos com que tentam explicar o0 mundo a sulfave ndo apenas ideias
isoladas. Referimo-nos ao facto de alguns alunosgsem que numa lampada de
incandescéncia € a corrente eléctrica e ndo o, catotornar incandescente o

filamento, que é responséavel pela emissao de luz.
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As ideias prévias continuam por isso a ser encarageno uma das mais
importantes causas das dificuldades apresentadas @enos na aquisicdo do
conhecimento cientifico. E consensual entre osdi&sas desta area que as
concepcgoes alternativas existem em qualquer nivedsgolaridade, estdo muito
arreigadas nos estudantes e sdo resistentes a gaudasto que € muito dificil

ocorrer uma mudanca imediata das concepc¢des dussaluma meta mais realista
podera ser apostar-se numa evolugdo progressivapdeimacdo as ideias

cientificamente aceites.

De resto este estudo confirma que as ideias altesrasdo construcbes pessoais,
mas que existem mais semelhancas que diferences @as, o que permitiu
identificar alguns esquemas comuns entre alungsates e sistemas educativos
diferentes (Campanario & Otero, 2000). Essas idpigsias devem ter-se em
conta como condicdo necessaria (ainda que naoesuéy para uma aprendizagem
significativa das ciéncias, isto €, para que ooe@monhecimentos facam sentido

para os alunos.

Da andlise apresentada nos Capitulos 5 e 6 pudeomutuir que a resposta a
guestao principal foi negativa. Mas comprovamos asidalsas concepcdes dos
alunos ndo sdo os unicos obstaculos a aprendizdgsntiéncias. Nos ultimos
anos as pesquisas neste campo tém-se focado tan@®eestratégias cognitivas
dos alunos, nos seus esquemas de pensamento @adénia € mesmo nas suas
crencas epistemoldgicas e ontologicas. Um dos tspepie julgamos ser de
destacar € o que se costuma designar por metodoflagisuperficialidade: na
resolucdo dos problemas ndo ha exigéncia de rigotiico nem preocupacao
com eventuais inconsisténcias de raciocinio (Caamma@& Otero, 2000). Outro é
a questdo (epistemoldgica) da natureza do conhetonoéentifico. Para muitos
alunos a ciéncia ndo passa de um aglomerado dssfactqjue além de nao ser
verdade é uma perspectiva que impede os alunositdaderem a natureza do
conhecimento cientifico. As falhas de muitas dasaso(ou menos novas)
abordagens no ensino das ciéncias parecem repargior todos estes factores,
guer de forma isolada quer conjugados, e na suariamaurgem espontaneamente
de forma mais ou menos explicita nas respostast@&dades e nos dialogos que

0s alunos mantiveram entre si.
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De qualguer modo ndo € facil aceitar os resultatkste estudo. E ndo nos
referimos apenas ao facto dos alunos no fundamtenésh mantido as suas ideias
alternativas, mas também a sua visao da ciéncanattireza. Chega a haver uma
grande desconfiangca no modo como a natureza fumoiue seria oposta a nossa,
0 gque nos trouxe a memoria a frase de Albert Hmst® mais incompreensivel
do Universo é o facto dele ser compreensivel". ddudlunos estéo infelizmente

muito longe de acreditar neste facto, o que naoftialita a vida.

Vygotsky (1998) considerou que o estudo histérioocdmportamento ndo € um
aspecto auxiliar do estudo tedrico, mas sim sudadeira base, tendo adoptado a
nocdo de P.P. Blonsky de que "o comportamento dé per entendido como a
historia do comportamento”. Com base nesta pefispe@stamos convictos que
um estudo mais aprofundado dos resultados e deslldddes dos alunos alvo
deste estudo também sé seria possivel se conhexdsses suas historias de

aprendizagem.

Parafraseando Pozo (1999), diremos ainda que ndcundvamos com este

trabalho encontrar o Santo Graal did4ctico, pdi$esaos que é impossivel anular,
de um so6 golpe, todos os conhecimentos habituash@ard, 1996). Alguns

estudos (e.g. Niedderer & Goldberg, 1995) aponteeamo para a necessidade de
um processo faseado, através do qual as pré-cdreepéo passando por estados
intermédios (concepc¢bes intermédias), até se apewsgim das concepcdes
cientificas. Nesta perspectiva a avaliacdo daéefoia de qualquer estratégia nao
pode ser feita através do tipo de testes usadde estudo, uma vez que a
mudanca passa por diferentes concepcdes altematitermédias. SO respostas
descritivas, a perguntas bem formuladas, poderdaian se houve ou nao

evolucdo conceptual, ainda que parcial.

Somos ainda levados a corroborar Pozo (2002), quaiitna que apesar de todos
os esforgos para inovar e gerar novas formas deagngéncias, aparentemente,
pelo menos, ndo conseguimos vencer o “sistema ilbgico cognitivo” dos

alunos. Ha4 mais de trés décadas que as conceftgreativas sao alvo das mais
variadas pesquisas, mas ainda ndo se encontrataate@as eficazes e faceis de
implementar na sala de aula para a sua superafadivke Por esta razdo, ainda

se torna mais importante continuar a procura deasoestratégias e novos
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meétodos. Continuamos contudo a acreditar que, seajaais forem, terdo
necessariamente de passar pelo recurso a ferrameata o computador, cujo
papel na educacgdo ainda necessita de ser maisigadks a participacdo activa do
aluno, a colaboracdo entre pares, e entre esteprefessor (e mesmo entre
professores), assumindo-se este ultimo como um gurediador no campo da

aprendizagem das ciéncias.

Para Bachelard (1996), aceder a ciéncia é rejugenespiritualmente. Contudo, a
mentalidade cientifica ndo é uma forma naturalateovmundo, exige um sistema
de conhecimento cultural e historicamente geradadP2002). A possibilidade de
todos acederem a essa forma de pensar € uma dandgmsocratica que a escola
ter4d de concretizar, ndo aceitando que os alunels aenunciem, sejam quais
forem as dificuldades.
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ANEXO A - Actividade POE Exploratéria
Exercicio

Observe o circuito 1 em que todas as resisténg@mgsais.

HAE
R
T!C'—':'——ing
{\)

a1

Rty
w2

)
W
v

Circuito 1

Se o alterarmos, introduzindo-lhe outra resistéogimo mostrado no circuito 2 em
baixo, diga como variarédo os valores indicadosgeafmarelhos de medida.

a1

Circuito 2

Antes de dar a resposta devera dialogar com oasesrip de grupo de modo a
tentarem obter um consenso, dando uma resposta Unic

V1- a) Mantém-se no mesmo valor.

V2 — a) Mantém-se no mesmo valor.
b) Aumenta. b) Aumenta.
¢) Diminui ¢) Diminui
Al - a) Mantém-se no mesmo valor. A2 — a) Mantém-se no mesmo valor.
b) Aumenta. b) Aumenta.
¢) Diminui c¢) Diminui
Justifique:
Grupo: /
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ANEXO B

Determining and

Interpreting

Resistive

Electric Circuits

Concepts

Tegt Version 1.0

Nome: Turma: __ Ano:
Instrugoes

Devera levar cerca de 1 hora para realizar o t€st&0 termine mais cedo podera rever
as suas respostas antes de o entregar.

Todos os componentes, pilhas, resisténcias e |aams#b iguais nas diversas questoes,
a menos que o contrario seja dito. As pilhas sasideradas ideais (sem resisténcia
interna) e a resisténcia dos fios é desprezavel.

Apenas uma resposta esta correcta. Seleccioneraspasta com um X sem rasuras.

~W- _—

_ll_ -@ Resisténcia Interruptor
Aberto

P ® o=

Interruptor

Bateria Lampada Suporte de lampada; Fechado

1) No funcionamento de uma lampada de incandescé&sc@rgas eléctricas sao
convertidas em luz?

A) Sim, o movimento das cargas atravées do filamemdyxz “friccdo”, aquecendo-
0 até a incandescéncia o que liberta luz.

B) Sim, as cargas eléctricas sado emitidas.

C) Nao, as cargas eléctricas sédo conservadas, samdfotmadas noutra forma de
energia como calor e luz.

D) N&o, as cargas eléctricas sado conservadas. O semembo atraves do
filamento produz “friccdo” aguecendo-o até a inamuéncia o que liberta luz.

Bl
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2) Considere o circuito 1 no qual uma pilha fornecergia a uma carga
(resisténcia A)

A A B
W
| _ le
L |’
Circuit 1 Circuit 2

Quando se acrescenta a resisténcia B ao circenergia fornecida a resisténcia A
A) [1 Aumenta

B) 1 Diminui

C) [ Mantém-se no mesmo valor

3) Considere os circuitos abaixo. Em qual deles é maaemergia fornecida por

segundo?
(A) Circuit 1
(B) Circuit 2 = —
(C) Circuit 3 1
(D) Circuit 1 = Circuit 2 T T
(E) Circuit 2 = Circuit 3 =

Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3

4) Dos circuitos abaixo qual ou quais representam duagadas em paralelo com
a pilha?

A) A

B) B

C)C

D) AeC

E) A,CeD
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5) Compare as resisténcias dos trés ramos (um rama ¢orcdo de circuito).
Qual é maior?

A) A doramol

B) A do ramo2

C) Adoramo 3

D) Nenhum. S&o todas iguais

M'l

AAL
Lk

Ramo 1
Ramo 2 Ramo 3

6) No circuito abaixo, entre cada dois pontos reptesis (1,2,3,4 e 5) ha uma
diferenca de potencial (ddp). Ordene as ddp parordecrescente (da mais alta
para a mais baixa).

(A)land 2;3 and 4;4and 5 3 4 5
(B)1and 2;4and 5; 3 and 4
(C)3and 4;4and 5;1and 2
(D)3and4=4and 5;1and 2
(E)1and 2;3and 4 =4 and 5 i
1 ' 2
7) Compare o brilho das lampadas nos circuitos abaixo.
| I
— L
Circuit 1 Circuit 2

Em qual circuito a lampada brilha mais?

A) No circuito 1

B) No circuito 2

C) Em nenhum. O brilho é igual nos dois casos.

8) Compare a intensidade da corrente no ponto 1 cdonp@nto 2. Onde € que é
maior?
1 2

A) No ponto 1
B) No ponto 2
C) Em nenhum. Sé&o iguais
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9) Em qual ou quais circuitos a lampada acende?

(A) A
B)C
D
(D) Aand C
(E)Band D

C D

10) Compare o brilho das lampadas do circuito 1 odilho da lampada no
circuito 2. Qual ou quais lampadas brilhardo mais?

o :
(B) B MG T
(©C L7 et
(D)A=B ;
(EyA=C - |i
Circuit 2
Circuit 1

11) Considere a energia fornecida a cada uma destéacias nos circuitos abaixo.
Em qual ou quais circuitos a energia fornecida garie

(A) Circuit 1

(B) Circuit 2 J:—

(C) Circuit 3 1

(D) Circuit 1 = Circuit 2 - —oll =

(E) Circuit 1 = Circuit 3 ‘L
Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3

12) Qual dos esquemas representa melhor o cirteat’ mostrado?

A) A
B) B
c)C
D) D

E) Nenhum i @_Ezj—‘

vl

rx @

¥
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13) Como varia a resisténcia do ramo quando seafechterruptor?

W—"

AAL
wy

A) Aumenta
B) Diminui
C) Mantém-se a mesma

14) O que acontece a diferenca de potencial erdgr2 &e retirarmos do circuito a
lampada B?

A) Aumenta —@—

B) Diminui
C) Mantém-se a 1 B
mesma _ {ﬁ:h
W

{ T

15) Compare o brilho da lampada A no circuito 1 Er qual circuito brilha
menos?

A

— A (3)B

Circuit 1 Circuit 2

A) No circuito 1
B) No circuito 2
C) O brilho é igual nos dois circuitos
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16) Ordene por ordem decrescente (do maior valar panenor) as intensidades
da corrente nos pontos 1,2,3,4,5 e 6.

(A)5,1,3,2,4,6
(B)5,3,1,4,2,6
(C)5=6,3=4,1=2
(D)5=6,1=2=3=4
(E)1=2=3=4=5=6

18) O que acontece ao brilho das lampadas se lagaos pontos 1 e 2 atraves
de um fio condutor?

1 A

m

A) Aumenta R
B) Diminui > B

C) Mantém-se igual P @B

D) A fica mais brilhante que B
E) As lampadas apagam-se

19) Compare a energia consumida por segundo enucaaaas lampadas. Qual
lampada ou lampadas consomem menos?

(A) A A B C
(B)B
©cC @
(D)B=C
(E)A=B=C "
ll
Circuit 1 Circuit 2
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20) Qual (ou quais) o(s) circuito(s) que esta @st@presentado(s) no esquema?

(A)B
BC
D
(D)Aand B
(EYyCand D

C ()]

21) Se aumentarmos o valor da resisténcia C ocudece ao brilho das [ampadas
AeB?

A) A mantémse, B Diminui
A C B B) A diminui, B mantém-se
C) A e B aumentam
D) A e B diminuem
E) A e B mantém-se

22) Qual é a diferenca de potencial entre os poht8?

(A)OV A
(B)3 V @_./
(C)6 V
(D)12v
__I B

12V

23) Imediatamente apos se abrir o interruptor o&ggee acontece a resisténcia da
lampada?

A) Aumenta

B) Diminui

C) Ficaigual

||_ D) Torna-se nula

FIM
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INTRODUCRO

4

No circuito acima as 4 ldmpadas representadas sdo iguais. O
interruptor Intl estd aberto pelo que ndo hd corrente no circuito e as
lampadas estdo apagadas.

SR INTRODUCAO



INTRODUCAO

IRCUITO "REAL™

4 |
Tt == -i' . IE =
: 2 |
(i




PRE DIGA- mm / Observe o Cﬂﬂlﬁtﬂ com Htﬂﬂ(}iﬂ. Comao d—ﬂE&Emﬂ‘j % 4
| lampadas representadas s3o igusis. O interruptor Intl estd aberto
pelo q:rg.;ﬁ-n h_ei carrents. no l_:.ifcl.fl'l:{:! e a_z;__iﬁrr't_pa.ﬂ.qs _H.:EFE_Q-
Spagadas. . - o

Todas as lampadas
acendem com igual

Apenas acendem as
ldmpadas & e D, com o

Clutra resposta

NE. Hao escreva nas caixas de texto. Escolha apenas uma opcao.

PAG. 3 - PREDIGAD




PREDIGA...

Observe o circuito com Ettﬂ:m;ﬁu Como dissemos a5 4 1Bmpada'=
fapf-aiahhdaﬁ s3o iguais. © interruptor Intl ==t= aberto pelu Hue n3o
ha l:uﬂ'en'ta no rJrr:u-Itu e == Iampadag Etau apagad;as i

Escolheram "outra resposta”

Discuta as suas ideias com o grupo antes de as expor
claramente no espago reservado abaixo.

PAG. 3 - PREDIGAQ




COMPROMETIMENTO

Qual o grau de comprometimento de cada
elemento do grupo com essa predigao?

ponde a0 hivel de comprametimento de cads

PAG. 4 - COMPROMETIMENTO |



JUSTIFICACAO

Tentem agora justificar essa predicao.

Discuta as suas ideias com o grupo antes de as expor
claramente no espago reservado abaixo.

PAG. 5 -JUSTIFICACAQ




OBSERVACAO

OBSERVE THE DEMONSTRATION

Veja a demonstracio

Discuta a sua observagao com o grupo antes de
adescrever claramente no espago abaixo.

6 - OBSERVAGAD



Ha diferengas entre a vossa predicdo e a obhservagio?
Ezplicite-as.

‘

.h.'ﬁ H

Prediction:

Ohbservation:

Discuta com o seu grupo as diferengas
entre a predicao e a ocbservagao e
explique as razdes dessas diferencgas

PAG. 7 - EXPLICAGAD [ HELP FINISH



CRTE:
TIME ON TRSHK: minutes

PREDICTION:

RERSONS:

SROUP MEMBER RGREEMENT:

OBSERVRATIONS:

EXPLRARTION:

Please PRINT this page (File = Print} and submit it to your instructor.
Otherwise, copy the text fram this page and paste into an EMAIL message to
your instructor.

EMRAIL PRINY




INTRODUCARO

4

Repare no circuito, constituido por 2 motores iguais ligados
em paralelo, ¢ alimentados pelo mesmo gerador.




INTRODUCAO

IRCUITO "REAL™




PREDIGA...

@

0 oumtro motor continuarad

funcionar normalmente

velocidade do outro

Fenca
£30 2 fi

velocidade do outro motor
diminuiréd, podendo mesmo
parar completamente.

. 3 - PREDIGAC




PREDIGA...

Observe o circuito com atengdo. Como dissemos os 2
motores s3o iguais e est3o a funcionar normalmente.

Escolheram "outra resposta”

Discuta as suas ideias com o grupo antes de as expor
claramente ne espago reservado abaixo,

PAG. 3 - PREDIGAD




COMPROMETIMENTO

Qual o grau de comprometimento de cada
elemento do grupo com essa predigio?

gue methor corresponde ao nivel de comprametirmenta de cada elemento do grupo com a predicdo

PAG. 4 - COMPROMETIMENTO |



JUSTIFICACAO

Tentem agora justificar essa predicao.

Discuta as suas ideias com o grupo antes de as expor
claramente no espago reservado abaixo.




OBSERVACAO

OBSERVE THE DEMONSTRATION

Veja a demonstracio

Discuta a sua observagao com o grupo antes de
adescrever claramente no espago abaixo.

PAG. 6 - QOBSERVAGCAQ



EXPLICACAO

Ha diferengas entre a vossa predigao e a ochservacao?
Explicite-as.

Predigdo:

Observacdo:

Discuta com o seu grupo as diferencas
entre a predicac e a observacao e
explique as razdes dessas diferencas




DRATE:
TUNME OGN TRSK: minutes

PREDITCTION:

RERSONS:

SROUP MEMBER RGREEMENT:

OBSERVRTIONS:

EXPLRARTION:

Please PRINT this page (File = Print} and submit it to your instructor.
Otherwise. copy the text from this page and paste into an EMAIL message to
wour instructor.




Rubrica

Interpretacao de Conceitos Eléctricos
em Circuitos Simples

Nome: Turma: __ Ano:

Instrucdes
Devera levar cerca de 30 minutos para realizaste.t€aso termine mais cedo podera
rever as suas respostas antes de o entregar.
Todos os componentes, pilhas, resisténcias e |aass#b iguais nas diversas questoes,
a menos que o contrario seja dito. As pilhas sasideradas ideais (sem resisténcia
interna) e a resisténcia dos fios € desprezavel.

Apenas uma resposta esta correcta. Seleccioneraspgsta com um X sem rasuras.

-
—— W S W T |
T nterruptor
Resisténcia Aberto
(]
% ® ° °
Motor de
® Interruptor cC
Bateria Lampada Suporte de lampada: Fechado

1) Asresisténcias representadas sao todas iguaip&eras resisténcias dos trés
ramos (um ramo € uma por¢ao de circuito). Qual iéna

A) A do ramol

B) A doramo2

C) Adoramo 3

D) Nenhuma. S&o todas iguais

ml

— W — —

AAL Wy

Ramo 1
Ramo 2 Ramo 3

Et/4



Rubrica

2) Considere os circuitos abaixo. Em qual deles é naapmténcia fornecida?

(A) Circuit 1

(B) Circuit 2 ) —_
(C) Circuit 3 t - A

(D) Circuit 1= Circuit2 = T =T

(E) Circuit 2 = Circuit 3 ®

Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3

3) Dos circuitos abaixo qual ou quais representam @uagadas em paralelo?
A) A

B))B s e
C)C %
D) AeC + ® @
E) A,CeD T
A B L

4) Compare a intensidade da corrente no ponto 1 cdonpanto 2. Onde é que é
maior?

A) No ponto 1
B) No ponto 2
C) Em nenhum. S&o iguais

E2/4



Rubrica

5) Em qual ou quais circuitos a lampada acende?

(A) A
B)C
©D
(D) Aand C
(E)Band D

6) Compare o brilho das lampadas do circuito 1 odmlho da lampada no circuito
2. Qual ou quais lampadas brilhardo mais?

(A) A g {Iii
(B) B Camd o
(©C N | NS
(D) A=B |
(E)A=C - it
Circuit 2
Circuit 1

7) Considere a poténcia fornecida a cada uma destéecias nos circuitos abaixo.
Em qual ou quais circuitos a poténcia fornecidee@on?

(A) Circuit 1

(B) Circuit 2 J__—

(C) Circuit 3 !

(D) Circuit 1 = Circuit 2 - = = =

(E) Circuit 1 = Circuit 3 ‘L
Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3

8) Como varia a resisténcia do ramo quando se feaht@rruptor?

w—"

JAL
wy

A) Aumenta
B) Diminui
C) Mantém-se a mesma

BE3/4



Rubrica

9) Ordene por ordem decrescente a velocidade dumeso

A)A, B, C

B) B=C, A .
C) A, B=C BM A
D) A=B=C=D

10) Se no circuito anterior travarmos, até paranotor B que acontece a
velocidade do motor C?

A) Mantém-se a mesma

B) Aumenta
C) Diminui

11) Ordene por ordem decrescente a velocidade dtges.

[
1
>,
Bl
|
™
E

12) Se no circuito abaixo travarmos, até pararptomA que acontece a velocidade
do motor B?

A) Mantém-se a mesma
B) Aumenta —4— ]
C) Diminui Amq B

1=

FIM

E4/4



Rubrica

Interpretacao de Conceitos Eléctricos
em Circuitos Simples

Nome: Turma: __ Ano:

Instrucdes
Devera levar cerca de 20/30 minutos para realizaste. Caso termine mais cedo
podera rever as suas respostas antes de o entregar.
Todos os componentes, pilhas, resisténcias e |aass#b iguais nas diversas questoes,
a menos que o contrario seja dito. As pilhas sasideradas ideais (sem resisténcia
interna) e a resisténcia dos fios € desprezavel.

Apenas uma resposta esta correcta. Seleccioneraspgsta com um X sem rasuras.

-
—— W S W T |
T nterruptor
Resisténcia Aberto
(]
% ® ° °
Motor de
® Interruptor cC
Bateria Lampada Suporte de lampada: Fechado

1) No funcionamento de uma lampada de incandescésc@rgas eléctricas sao
convertidas em luz?

A) Sim, o movimento das cargas através do filameradya “friccdo”, aquecendo-
0 até a incandescéncia o que liberta luz.

B) Sim, as cargas eléctricas sdo emitidas.

C) Nao, as cargas eléctricas sdo conservadas, samdformadas noutra forma de
energia como calor e luz.

D) Na&o, as cargas eléctricas sdo conservadas. O semembo através do
filamento produz “friccdo” aquecendo-o até a inamu@ncia o que liberta luz.

F-1/7



Rubrica

2) As resisténcias representadas sao todas iguaigaeras resisténcias dos trés
ramos (um ramo é uma porcéo de circuito). Qualiénha

A) A doramol

B) A doramo2

C) Adoramo 3

D) Nenhuma. S&o todas iguais
"
—i N—s P — —— —

AAL
Lk

Ramo 1
Ramo 2 Ramo 3

3) Considere os circuitos abaixo. Em qual deles é maagmténcia fornecida?

(A) Circuit 1

(B) Circuit 2 )
(C) Circuit 3 t - A

(D) Circuit 1= Circuit2 = T =T

(E) Circuit 2 = Circuit 3 ®

Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3

4) Dos circuitos abaixo qual ou quais representam @uagadas em paralelo?
A) A

B) B A
C)C Z
D) AeC -+ ® @
E) A,CeD

5) No circuito abaixo, entre cada dois pontos reptesis (1,2,3,4 e 5) ha uma
diferenca de potencial (ddp). Ordene as ddp parordecrescente (da mais alta
para a mais baixa).

(A)land 2;3and 4; 4 and 5 3 4 5
(B)1and 2;4and 5; 3 and 4
(C)3and 4;4and 5;1and 2
(D)3and4=4and 5;1and 2
(E)1and 2;3and 4 =4 and 5 I
1 "2

F-2/7



Rubrica

6) Compare a intensidade da corrente no ponto 1 cdonp@nto 2. Onde € que é
maior?

A) No ponto 1
B) No ponto 2
C) Em nenhum. Sé&o iguais

7) Compare o brilho das lampadas do circuito 1 comlbdoda lampada no
circuito 2. Qual ou quais lampadas brilhardo mais?

5 B C
(B) B MW T
(©)C AL oW
(D)A =B |
(E)A=C — |i
Circuit 2
Circuit 1

8) Considere a poténcia fornecida a cada uma dasémsess nos circuitos abaixo.
Em qual ou quais circuitos a poténcia fornecidee@aor?

(A) Circuit 1

(B) Circuit 2 J———

(C) Circuit 3 4 >

(D) Circuit 1 = Circuit 2 - = - T

(E) Circuit 1 = Circuit 3 .I.
Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3

9) Como varia a resisténcia do ramo quando se feam&muptor?

w—"

JAL
wy

A) Aumenta
B) Diminui
C) Mantém-se a mesma

F-3/7



Rubrica

10)O que acontece a diferenca de potencial entre deer@irarmos do circuito a

lampada B?
A
A) Aumenta @
B) Diminui 1 B »
C) Mantém-se a mesma " @ o
I
ll

11)Compare o brilho da lampada A no circuito 1 e 2.d¢tral circuito brilha
menos?

A
E —-— — A B
1,
ll
Circuit 1 Circuit 2

A) No circuito 1
B) No circuito 2
C) O brilho é igual nos dois circuitos

12)Ordene por ordem decrescente (do maior valor pararmr) as intensidades da
corrente nos pontos 1,2,3,4,5 e 6.

(A)5,1,3,2,4,6 1 2

(B)5,3,1,4,2, 6 —'—@—'—

(C)5=6,3=4,1=2

(D)5=6,1=2=3= 3 4

(E)1=2=3= 4 =6 _._@_._
5 6

F-4/7



Rubrica

13)O que acontece ao brilho das lampadas se ligarmpsrdos 1 e 2 através de
um fio condutor?

1 A
B (TN
A) Aumenta i <
B) Diminui > B

C) Mantém-se igual p @@

D) A fica mais brilhante que B
E) As lampadas apagam-se

14)Compare a energia consumida por segundo em caddasiampadas. Qual
lampada ou lampadas consomem menos?

(A) A A B C
(B) B ~
©cC W
(D)B=C
(E) A=B=C i;
Circuit 1 Circuit 2

15) Qual (ou quais) o(s) circuito(s) que esta (est@plesentado(s) no esquema?

(A} B
(BC
) D
(D) Aand B
(E) C and D

F-5/7



Rubrica

16)Se aumentarmos o valor da resisténcia C o queemdab brilho das lampadas
AeB?

A) A mantém-se, B Diminui A C B
B) A diminui, B mantém-se

C) A e B aumentam

D) A e B diminuem, A e B mantém-se

17)Qual é a diferenca de potencial entre os pontoBA e

(A)OV A

(B)3 V @_J _@_
(C)6 V

(D)12v s

18)Ordene por ordem decrescente (do maior valor pararmr) o brilho das
lampadas.

A) A,B,C,D,

B) C=D, A:E
C)A=E= F, B= B F

19) Ordene por ordem decrescente (do maior valorgananor) o brilho das

lampadas. "
A) A, B=C,D A ® D
B) A B,CD — 5—e 50—
C) A=D, B=C c
D) B=C, A, D £

F-6/7



Rubrica

20)Ordene por ordem decrescente a velocidade dos @sotor

A)A, B, C

B) B=C, A .
C) A, B=C BM A
D) A=B=C=D

21) Se no circuito anterior travarmos, até paranotor B que acontece a
velocidade do motor C?

A) Mantém-se a mesma

B) Aumenta
C) Diminui

22) Ordene por ordem decrescente a velocidade dtuses.

23) Se no circuito abaixo travarmos, até pararptomA que acontece a velocidade
do motor B?

R
——1
A) Mantém-se a mesma
B) Aumenta —4— [
C) Diminui Alm { B'm 1

FIM

F-7/7



Inquérito aos alunos

A informacéao recolhida através deste questionaooyrara contribuir para a melhoria dc
processo de Ensino. Obrigado pela sua colaboracéo.

1. ALUNO Data_ / |/
1.1. Idade: ___ (até 31 de Agosto) 1.2. SexdIM FJ 1.3. Ano de escolaridade: 11°

1.4.AgrupamentoCurso Tecnoldgico de Electrotecnia/Electrériica. Média esperada:__
1.6. Frequentou o pré-escolar]S NO 1.7. Se sim, durante quantos anos?

1.8. Repetiu algum ano? 3 N[O 1.9. Se sim qual ou quais?

1.10. Porque escolheu este curso? (Factores maastantes e respectivo peso)
1. N&ve qualquer importancia, 2 Pouco importante, Johtapte, 4 Muito importante.

112|134

Por gosto/ vocagao

Razdes/ influéncias familiares

Pela forte componente pratica

Pela facilidade de entrada no mercado de trabalho
Para ter a profissdo que idealizei

Por ser mais facil do que outros cursos para pgogsento de estudgs
Outra

1.11. Pretende prosseguir estudos superior€3? SN 1.12. Se sim onde?

2. AGREGADO FAMILIAR

2.1 Vive com:

Pai:0 Nivel de escolaridade:

4° Ano:0O - 6° Ano:O - 9° Ano:0O - 12° Ano:0O - Bacharelatod - Licenciaturad
Mé&e: O Nivel de escolaridade:

4° Ano:O - 6° Ano:0O - 9° Ano:O - 12° Ano:O - Bacharelatod - Licenciaturald

Irmdos:0 Quantos? __ Algum ja € adulto?ZIS NI

Se sim indique o nivel de escolaridade:
4° Ano:O - 6° Ano:O - 9° Ano:O - 12° Ano:O - Bacharelatod - Licenciaturad



2.2. Como caracteriza, em termos socio-econémintisfsrofissionais o seu agregado familiar?

Assinale com X

Assalariados agricolas

Agricultores

Comerciantes, artesaos

Patrdes da IndUstria ou do Comércio

Quadros superiores, Profissdes Liberais

Empregados

Quadros médios

Operarios

Forcas Armadas

Inactivos, reformados

Outra (qual?)

3. RECURSOS INFORMATICOS
3.1. Tem Computador?[S NO 3.2. Qual o processador?

3.3. Se sim, esta ligado a InternetZlS N 3.4. Se sim tem banda larga?IlS NI
3.5. Teme-mail? & NO 3.6. Temblogueou pagina pessoal na InternetZlS N[

3.7. Qual o uso que faz da Internet? (em casa @scwa)
1. Raramedtdlgumas vezes 3. Com frequéncia 4. Muito fredqemmente

1/2|3|4

Comunicar (mail, Messenger, chats...)

Recolha de informacéao para trabalhos, estudo patest ..
Entretenimento (jogos, download de musicas...)
Informacéo diversa do dia-a-dia (horérios, precos...)
Outra (Qual?)

QOutra (Qual?)

3.8. Qual o software que mais utiliza? 1°)
2°)
39)

4. PERCEPCOES SOBRE O ENSINO DAS DISCIPLINAS DA ARE GERAIS
4.1. Qual o principal aspecto que, na sua opini@@utta a aprendizagem em cada uma das
seguintes disciplinas (Assinalar apenas uma respasin um X, por disciplina):

. . N Forma como
Formulas Calculos Compreensao . : Outra
& ensinada

Matematica

Fisica
SAD

PLEE
ATEE

Portuqués

InglésiFrancés

Filosofia

G-2



4.2 Factores que, na sua opinido, mais influencia@ucaproveitamento na disciplina de ATEE.
Nao tem qualquer importancia, 2 Pouco importantm®rtante, 4 Muito importante.

11234

Tipo de aulas (tedricas/praticas)

Gosto ou interesse pela matéria

Preparacdo anterior para poder acompanhar a matéria
Atencdao e participacdo nas aulas

Trabalho pessoal (estudo, realizacao de trabatfudpaduais e de grupq)
Conhecimentos e dominio dos assuntos demonstrattopiofessor
Personalidade e modo de ensinar do professor

Outra

5. ACTIVIDADES POE (PREDIGA, OBSERVE, EXPLIQUE)

Realizou 2 actividades POE (Circuito Misto e Metoem Paralelo) que foram em geral
bem aceites por todos tendo-se mesmo registadodpttisiasmo, durante a sua realizacao,
da parte de alguns dos seus colegas.

5.1. Na sua opinido este tipo de actividades:
(1. Nada 2. Pouco 3. Alguma coisidito)

112/3]4

Facilita e exige a participacéo activa e o empermondo aluno
Podera contribuir para uma melhor aprendizagem

5.2. Na sua opinido isso deveu-se:
1. N&o teve qualguer importancia, 2 Pouco impogta®tmportante, 4 Muito importante.

11234

Ao facto de terem sido realizadas em grupo (par)

A forma como os grupos foram formados

A exigéncia de participacdo activa de ambos osesiéws do grupo
Ao facto de recorrer a elementosiltimédia(computador e interactividade)
A ter sido uma novidade

A maneira como as actividades estavam organizadas

Ao facto dos alunos poderem controlar o ritmo em fguam feitas

A accdo e acompanhamento do professor

Outra

5.3. Considera que este tipo de actividades paldwe ser realizado mais vezes nesta
disciplina (SO  N) e noutras disciplinas técnicas ou cientificasl(S NO).

5.4.Na sua opinido acha preferivel e mais Util quetedesdos circuitos eléctricos e dos
motores seja feito numa aula tedricd{S NO) ou laboratorial? (& NO).

Observacoes:

G-3



