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Resumo

Esse trabalho apresenta caracteristicas estéticas e técnicas do saber docente de equipe de
professores de Fisica de escola privada no municipio de Niter6i/RJ, capturadas a partir da
observacdo, video-gravacdo e andlise de suas aulas de Eletricidade. Foram captados episodios de
ensino, os quais foram examinados a luz do paradigma do artista-reflexivo. A criatividade e a
sensibilidade percebidas revelaram que o grupo desenvolveu analogias pedagdgicas proprias, ricas
em imaginacao e incorporacdo de consensos provenientes de pesquisas em Educacdo em Ciéncias.
Realiza-se ainda um estudo comparativo entre pesquisas educacionais sobre o tema da Eletricidade
e a acdo didatica dos professores no ensino médio.

Abstract

This work presents esthetic and technical features of a physics teachers group acting in a
secondary private school in Niterdi/RJ, obtained from observation, video recording and analysis of
their electricity classes. Some episodes were captured and examined in according of the
artistic/reflexive paradigm. Demonstrating creativity and sensibility these teachers showed own
pedagogical analogies, rich in imagination, also incorporating some science education research
consensus. A comparative study between the work of science education researchers and secondary
physics teachers is done, focusing the theme of electricity.

Introducgéo

Os professores desempenham papel primordial nas escolas em que atuam, desfrutando de
maior ou menor liberdade de acdo em funcdo das contextualizacdes estabelecidas nas organizagdes
escolares, na comunidade educacional mais ampla e na sociedade em geral. Em seu cotidiano,
recebem interferéncias provenientes de diretrizes, parametros, curriculos, avaliagdes, coordenadores
de disciplina, diretores, supervisores, pais e responsaveis e dos proprios alunos. Durante toda a vida
escolar e profissional constroem seu saber docente, que tem na experiéncia da sala de aula a fonte
mais valorizada por eles. Tal saber adquire especificidades em funcdo da disciplina com a qual
trabalham e dos objetivos pessoais que desenvolvem em relacdo a seus alunos e a propria vida no
magistério.

! Os dois professores sujeitos da pesquisa sdo autores do trabalho pela produgéo do saber docente relatado.
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O estudo sisteméatico do ensino, do ponto de vista da valorizagcdo da préatica pedagdgica
como lugar de construcdo de saberes, tem sido reconhecido como um empreendimento
relativamente novo, porém em ascensdo (Borges e Tardif, 2001). Tornam-se cada vez mais
frequentes pesquisas sobre professores em acdo, procurando-se chegar a representacdes codificadas
do dominio pedagdgico, cumprindo-se a nova agenda de pesquisa proposta por Shulman (1987).

Adotando a metafora da sala de aula como um sistema fisico complexo, a pesquisa
qualitativa (Queiroz, 2000) que gerou esse trabalho mostrou a conveniéncia do paradigma artistico-
reflexivo para investigar o professor de Fisica em acdo no ensino meédio privado, acdo esta
influenciada por fatores multiplos e interligados. No presente trabalho apresentam-se caracteristicas
estéticas e técnicas do saber docente da equipe de professores de Fisica do Centro Educacional de
Niter6i (CEN)~ capturadas a partir da observagdo, video-gravacdo e analise de suas aulas de
Eletricidade. Com inspiracdo inicial na obra de Schon (1992) e de Perez Gémez (1992), entre
outros, foram captados episddios de ensino vividos pela equipe em uma escola considerada
experimental por possibilitar inovacdes pedagogicas do seu corpo docente. O referencial do artista-
reflexivo tem estimulado a valorizagcdo da reflexdo sobre o saber docente para o desenvolvimento
profissional do professor (Ludke, 2000) que, assim, pode também formar alunos reflexivos e ndo
meros repetidores de informacoes.

A criatividade e a sensibilidade percebidas nas aulas video-gravadas e nas entrevistas
revelaram que o grupo, ao procurar atingir objetivos educacionais claros e amplos, desenvolveu
caracteristicas didatico-pedagogicas proprias, ricas em imaginacao e incorporacdo de consensos
provenientes de pesquisas educacionais em geral e de Educacdo em Ciéncias em particular
(Queiroz, 2001a). Momentos nos quais 0s professores analisados constroem e aperfeicoam
argumentos, analogias e modelos pedagdgicos mereceram destaque na pesquisa. Esses professores
valorizam conscientemente a modelagem analdgica, tema emergente na pesquisa, no entanto
demonstrando que seu interesse em fazer seus alunos progredirem, assimilando modelos
consensuais na Ciéncia escolar, € maior do que investigar o saber docente utilizado, o que sera
mostrado por meio de uma comparagéo entre pesquisas educacionais sobre o tema da Eletricidade e
a acdo didatica dos professores.

Uma categorizacdo das analogias usadas nas aulas pelos professores, de sentido amplo e de
sentido estrito, é feita, bem como se apresenta 0 modo como encaminham a constru¢do de modelos
em Eletricidade. Foram selecionados trechos dos episodios que demonstram a modelagem.

O Raciocinio Analdgico: modelos, modelagem e analogias

A imagem ortodoxa da Ciéncia ndo contempla o papel que o raciocinio analdgico tem
desempenhado na produc¢éo do conhecimento cientifico, apesar de sua presenca nos depoimentos de
muitos cientistas, 0s quais, em toda a histdria da Ciéncia, tém se preocupado em discutir suas bases
epistemologicas. Contudo, a valorizacdo do papel da analogia ndo colabora para a tese positivista
sobre o conhecimento cientifico. Nela, sua origem estd na observagdo neutra da natureza e o
progresso consiste na acumulacdo de dados experimentais e novas observacoes, sistematizadas por
conceitos diretamente ligados aos dados. A historia do conhecimento cientifico na cultura ocidental
é marcada por um longo debate acerca da possibilidade de se garantir um conhecimento confiavel
sobre a realidade. A experimentacdo colaborou para a cristalizacdo de uma imagem abrangente e
segura do modo como o mundo funcionava, segundo o paradigma newtoniano que se tornou
predominante até o final do século XIX. A partir dai e nos primeiros anos do século XX 0s
trabalhos de Boltzmann, Einstein e outros abalaram o determinismo anterior, requerendo nova base
filosofica que sustentasse a confiabilidade no trabalho cientifico. Thomas Kuhn tem sido
considerado o historiador e filésofo que mais influenciou o meio académico/cultural cientifico
internacional (Mathews, 2000). A partir de sua obra famosa, A Estrutura das Revolucdes Cientificas

2 A equipe analisada é coordenada por Luiz Alberto Guimarées e, & época, composta pelos professores: Milton do
Couto Tavares, Marcelo Fonte Boa, Mauro dos Santos Ferreira, Jodo Monteiro de Figueiredo Neto e pelo estagiério
Luiz Raimundo Moreira de Carvalho.



(Kuhn, 1977), a racionalidade da Ciéncia passou a valorizar elementos psicoldgicos, socioldgicos e
historicos, fazendo emergir uma nova relacao entre teorias e modelos.

Contracenando com as idéias de Kuhn destaca-se a abordagem historico-cognitiva de
Nersessian (1992), a qual procura compreender os caminhos de cientistas durante as mudancas
consideradas gestélticas por Kuhn, analisando a resolucdo de problemas por meio de técnicas de
abstracdo, entre elas o raciocinio por analogias e a construcdo de modelos a ele correlacionado. No
momento atual, abre-se espaco para a imaginacgdo e para o estudo do papel dos modelos analogicos
heuristicos. Considera-se que cientistas, do mesmo modo que o0s artistas, ndo pretendem mais
descrever a realidade “"como ela é" mas elaboram interpretacdes sobre ela, representando-a com
sensibilidade, imaginacdo e de acordo com seu conhecimento e suas crencas prévias. Tomar o
conhecimento cientifico escolar como possivel a partir de objetos do nosso entorno, modelados de
forma a abstrair-se do supérfluo para concentrar-se nos detalhes essenciais, tem sido considerada
uma forma frutifera de ensino-aprendizagem (Terrazan, 1994; Krapas et all, 1998 e 2000).

No raciocinio analégico, diante de um problema tomado como alvo em um dominio
desconhecido, cientistas recorrem a dominios mais conhecidos, tomados como fonte da analogia,
para o estabelecimento de um raciocinio dindmico que supera o uso de analogias superficiais entre
atributos estruturais desses dominios com o que abriga algum problema novo. A criatividade que
pode ocorrer em Ciéncia, Arte ou na Educacdo se manifesta pela geracdo, via modelagem, de
conhecimento novo nos dois dominios, estabelecendo-se um modelo mais sofisticado do que o
existente previamente até mesmo no dominio fonte.

O referencial tedrico dos modelos e modelagem e o estudo especifico das analogias vém
emergindo no campo da pesquisa educacional (Duit e Glynn,1996; Gentner & Gentner, 1983;
Glynn et all, 1989; Treagust et all, 1996; Dagher, 1995; Utges 1999). Buscar uma integracdo
hierarquica entre modelos mentais prévios dos estudantes e 0s modelos consensuais, estabelecendo-
se um diédlogo entre eles, passa a ser uma das novas metas da Educacdo em Ciéncias (Pozzo, 2000).

Na pesquisa, alguns resultados apontam a modelagem como uma interessante alternativa as
estratégias anteriormente usadas principalmente nas pesquisas tecnicistas como, por exemplo, a
utilizacdo em sala de aula do desgastado ensino via um Gnico 'método cientifico'. Construir modelos
via analogias também parece mais promissor do que a tentativa de realizacdo de mudancas
conceituais (Posner et all, 1982) por meio de conflitos, em uma estratégia que procurava gerar nos
alunos insatisfagdo com suas proprias concepg¢des, mostrando-lhes a plausibilidade e as vantagens
das concepcdes ensinadas. Para alem do descrédito com a possibilidade de aceitacdo das idéias
novas a partir do conflito com as antigas, a modelagem analdgica supera ainda a utilizagdo
tradicional de analogias, passando assim a oferecer um caminho, mesmo que repleto de tateios e,
portanto, ndo-determinista, para a construcdo do conhecimento cientifico transposto para o
curriculo. Tal metodologia se adequa assim a uma imagem de Ciéncia atualizada com as discussdes
contemporaneas.

Baseada nas conclus@es de varios pesquisadores, Utges (1999) tece consideracOes didaticas
entre as quais se destacam: (a) a maior atengéo a ser dada aos limites das analogias; (b) o emprego
de analogias multiplas, integradas, de modo a dar conta dos diversos aspectos de um conceito,
utilizando em cada caso a analogia que melhor se ajuste a cada um deles; (c) o conhecimento das
idéias prévias dos alunos a fim de selecionar as analogias que podem ser assimiladas em suas
estruturas de conhecimento - entre elas destacam-se as analogias ponte, que permitem o
estabelecimento de relages entre o conhecimento antigo, formado por concepgfes “ancora” e o
novo; (d) o balanceamento do nivel de representacdo de uma analogia, ndo entrando em detalhes
excessivos; (e) a simetria das relagfes entre o dominio fonte e o dominio alvo e (f) o trabalho de
modelizacdo (ou modelagem) analdgica com os alunos. No que se refere ao saber docente, as
pesquisas se voltam agora para compreender: (a) quais sdo as fontes das analogias usadas pelos
professores; (b) o quanto elas sdo planejadas ou surgem espontaneamente nas aulas; (c) em que
momentos das aulas elas sdo introduzidas; (d) qual o grau de familiaridade para os docentes e para
os alunos das analogias usadas; (€) se os limites das analogias sdo mencionados ou nao e (f) o valor
que os professores dao as analogias.



Apesar dos riscos de se recair no simples levantamento dos modelos dos estudantes, como
aconteceu em muitas pesquisas sobre as concepg¢des alternativas, esse novo referencial tem servido
de base para que se desenvolvam abordagens tedricas mais densas para a pesquisa do que se passa
no reduto da sala de aula, diferenciando-a das realizadas em ambientes especialmente programados.

Pesquisas sobre aprendizagem de Eletricidade

As ideias dos estudantes em Eletrodinamica tém sido estudadas por pesquisadores em
ensino-aprendizagem de Fisica, tanto tomando por base o referencial tedrico das concepc¢des
alternativas, quanto o dos modelos e analogias. Gravina & Buchweitz (1994) investigaram as
concepcOes alternativas relacionadas com eletricidade e as mudancas nas mesmas a partir da
instrucdo. Enfatizaram o papel da insatisfacdo dos alunos com suas concepgfes durante as aulas
observadas, nas quais procuravam promover mudangas conceituais por meio do conflito gerado por
resultados experimentais que contrariavam a expectativa dos alunos. No referencial dos modelos e
modelagem, o trabalho de Borges (1999) mostra como evoluem os modelos mentais de eletricidade
expressos por estudantes e profissionais, com distintas experiéncias de escolariza¢do. Adotando a
posicdo de que um modelo mental é uma forma de organizar o pensamento sobre um objeto,
processo ou fendmeno, possibilitando a realizacdo de agdes por completo na imaginacdo, Borges
apresenta os quatro modelos por ele detectados, relacionados a circuitos simples: (a) a corrente é
"eletricidade” fluindo através dos fios de um circuito e a bateria € um recipiente que armazena essa
"substancia" que se move através do circuito; (b) existem dois tipos diferentes de eletricidade em
um mesmo circuito, as quais saem cada uma por um dos terminais da pilha ou bateria, encontrando-
se na lampada para produzir a luz, desaparecendo em seguida; (c) a eletricidade é conduzida por
cargas microscopicas em movimento de um terminal do gerador para o outro e (d) a corrente é
formada por cargas em movimento sob uma diferenca de potencial que cria um campo elétrico no
interior do circuito, fazendo com que uma perturbacao elétrica se propague pelo circuito com um
valor constante. No entanto, Borges ndo aprofunda o estudo do raciocinio analégico na modelagem,
enfatizando apenas o papel da memdria de experiéncias anteriores no momento da construcdo de
modelos.

Outros autores tém na analogia o principal referencial tedrico. Gentner & Gentner (1983),
estudando também o dominio da eletricidade, o consideram ideal para investigar o papel das
analogias, uma vez que alem de ser um fendmeno do dia a dia, seus mecanismos séo essencialmente
invisiveis. Descrevem com detalhes os mapeamentos estruturais estabelecidos usando diferentes
dominios fontes - 4gua e conjunto de objetos idénticos que se movem - e apresentam resultados de
uma pesquisa em que demonstram que as analogias tém efeitos conceituais reais, ndo sendo simples
terminologia superficial. Para isso adotam metodologia de pesquisa que permite identificar como as
inferéncias feitas sobre o dominio da eletricidade pelos estudantes variam de acordo com o dominio
a partir do qual a analogia é usada. Mesmo tendo voltado o foco para a modelagem analdgica, esses
autores sao criticados por Kaper & Goedhart, (1999) por ndo descreverem em detalhes a seqiiéncia
de eventos que conduziu aos resultados obtidos. Esses ultimos guardam o termo analogia para o
processo de mapeamento de redes de proposi¢cdes de um dominio mais conhecido para o novo e ao
produto final desse processo chamam de modelo hipotético da realidade, no qual os dominios estao
mais préximos do que durante a fase inicial do processo.

Schwedes & Dudeck (1996), ao descreverem e avaliarem uma estratégia de ensino de
Eletricidade, declaram que sua principal intencdo ndo é "confrontar os estudantes com suas
misconceptions e inconsisténcias..., mas preparar um dominio fonte a partir do qual um
conhecimento bem estruturado sobre circuitos elétricos, o dominio alvo, possa ser construido e
estabelecido™ (p. 52). Isto mostra sua clara opcéao tedrico-metodoldgica pela modelagem analogica,
descartando a simples mudancga conceitual via conflitos cognitivos. A preparagdo do dominio fonte
agua é feita de modo sofisticado a ponto de dar conta das limitacbes relatadas em pesquisas
anteriores (Gentner & Gentner, 1983; Heywood & Parker, 1997).




Compreender circuitos elétricos requer dominio de conceitos inter relacionados, como
corrente elétrica, energia por carga cedida pelo gerador, resisténcia a passagem da corrente e
energia transferida aos resistores. A analogia com agua fluindo é limitada apesar de ser 6tima em
determinados momentos, por exemplo, quando o rio se estreita ou fica cheio de folhas, aumentando
a dificuldade de passagem da agua. Porém quando se tenta aprofundar a analogia, usando-a para um
circuito em paralelo, por exemplo, ela se mostra inadequada, uma vez que diante de dois bracos
diferentes de um rio (Figura 1) ha maior fluxo no bragco de menor resisténcia, porém ao se fechar
um dos bracos todo o fluxo passa a escoar pelo outro, 0 que ndo vai acontecer de maneira analoga o
tempo todo no circuito elétrico em paralelo, pois a corrente € maior no brago de menor resisténcia
elétrica. SO que ao se fechar um braco, a bateria, que funciona com diferenca de potencial constante,
redimensiona a corrente para a nova resisténcia equivalente que é maior do que a anterior, 0 que
acarreta em uma corrente menor.
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Helywood & Parker (1997) acreditam, como Gentner & Gentner (1983), que nenhuma
analogia sozinha promovera a total compreensdo das complexidades dos circuitos elétricos
ensinados, sendo que 0s primeiros aproveitam esta limitagdo didatica como forma de mostrar aos
alunos a natureza provisoria do conhecimento cientifico, atendendo a demanda das diretrizes
basicas do curriculo nacional inglés. No entanto, na pesquisa de Schwedes & Dudeck (1996), a
saida ndo foi mudar de dominio fonte, mas sim sofisticad-lo de modo a concentrar o ensino realizado
em um s6 modelo analdgico consistindo de um sistema de vasos comunicantes no qual a diferenga
de presséo € visualmente controlada e mantida constante com a ajuda de uma bomba hidraulica. A
resisténcia oferecida ao fluxo de adgua é produzida pelo estreitamento do cano com a ajuda de um
medidor de fluxo. Investigam se os alunos conseguem ou ndo transferir para o dominio elétrico o
conhecimento aprendido no dominio da agua (Figura 2).
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Figura 2: Relacdo analdgica entre circuitos: de agua e elétrico (Schwedes & Dudeck, 1996).
Criacdo de analogias pelos professores estudados

Para Duit & Glynn (1996), a aprendizagem em Ciéncias pode ser vista como uma cadeia de
processos de construcdes analdgicas, que vao de modelos mentais iniciais a modelos intermediarios
em direcdo aos modelos consensuais da Ciéncia. Os professores analisados tém clareza a esse
respeito, indicando nas entrevistas e em aula que as relacGes analdgicas sdo o caminho para a
construcdo dos modelos junto aos alunos. Algumas das analogias usadas s@o conhecidas no ensino



de Fisica, porém muitas séo criadas antes ou durante as aulas, com a participacdo ativa dos alunos.
Durante o processo de argumentacao desenvolvido, ndo se percebe a preocupacdo em perseguir *um
método cientifico™ para alcancar resultados previamente determinados. lluminados por uma visao
construtivista que se reflete nas suas concepc¢des acerca da educacdo, demonstram explicitamgnte
seu envolvimento no processo de mudancga ou desenvolvimento conceitual de amplo sentido™de
seus alunos. Vale ressaltar a importancia dada as representacfes visuais e a manipulacdo adequada
de modelos pedagdgicos de sentido estrito, em aulas parcialmente planejadas, com espagos para
muitas improvisacdes (Queiroz, 2001b). Os alunos sdo levados a conflitos cognitivos durante o
trabalho com as analogias que os motivam a participar da consolidagdo dos novos modelos
trilhando um caminho que une exploracao das idéias prévias a um trabalho com analogias.

Algumas vezes as analogias extrapolaram os conteudos especificos da Fisica curricular e seu
uso visava engajar 0s alunaf nas mudancas necessarias. Tais analogias foram categorizadas como
analogias de sentido amplo™, deixando a categoria de analogias de sentido estrito para as analogias
instrucionais. Para ilustrar a categorizacédo, a apresentacao de algumas subcategorias dentro dos dois
grupos acima sera feita por meio de definigdes construidas apds analise das diferentes analogias
usadas, sendo algumas exemplificadas com trechos de aulas ou entrevistas:

* Analogias de sentido amplo: Epistemoldgicas, Ampliadoras, Historicas e de Raciocinio

Matematico.

[0 Analogias Epistemoldgicas

Analogias para demonstrar como a Ciéncia funciona, estabelecendo relacGes entre situagdes
conhecidas. Um exemplo foi a analogia feita entre a Fisica e um filme de mistério para explicar a
producdo do conhecimento cientifico por meio de um contexto que desperta a curiosidade e o
interesse dos alunos - o cinema de suspense.

[0 Analogias Ampliadoras

Analogias para indicar a necessidade que existe de se mudar algum modelo previamente
construido. Este é o caso do modelo atdmico escolarizado dos alunos quando enfocado apenas pela
lei de Coulomb de atracdo ou repulsdo de cargas elétricas (Figura 3):

Marcelo: se vocés usarem o modelo de vocés ele vai furar. Falei sobre o modelo atémico aqui? Para
mostrar que vocés ndo pensam em tudo. Quando colocado vai grilar... Como é que € o modelo atémico de
VOCEs?

Alunos: uma bolinha, nucleo.

Marcelo: o que é que tem dentro do nucleo?

Alunos: protons e neutrons.

Marcelo: vocés aprenderam também sobre as cargas das particulas nao foi. Como é que é? Nao é assim:
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Marcelo: Os &tomos que vocés estdo dizendo que sdo dessa maneira tém no nicleo cargas positivas e 0s
elétrons orbitando em torno do nucleo. N&o grila vocés o fato das cargas positivas (no ndcleo) conviverem e
néo se repelirem?

Aluno: mas tem o neutron.

Marcelo: mas o que o neutron faz?

Alunos: anula as cargas positivas.

® Mudanca conceitual de amplo sentido estende o sentido da mudanca conceitual restrita a mudanca nas questdes feitas,
nas metodologias usadas para respondé-las, nos valores e visées de mudo.

* A nomenclatura diferenciadora entre analogias de sentido estrito e de sentido amplo foi inspirada na semelhante feita
para modelo pedagdgico por Krapas, Queiroz, Colinvaux, Franco & Alves (1998).



Marcelo chama atencdo para a limitagdo do modelo dos alunos e apresenta o segundo
problema relativo ainda a interagdo elétrica entre as particulas do atomo:

Marcelo: vocés tém essa informagao na cabega de vocés como coisas estanque. (...) Vocés tém dois modelos
que batem de frente com a informacdo, mas vocés comegam a fingir ou a inventar uma fungdo para os
neutrons. E também porque que o elétron, se ele € negativo, ndo entra também na brincadeira e vai para o
nacleo?

Um aluno encontra mais uma solugéo ad-hoc:

Aluno: tém umas camadas, os orbitais.

Marcelo: as camadas sao fixas? O que sao os orbitais? Sao Orbitas?

Aluna: Marcelo, vocé ndo respondeu, por que ndo cola?

Marcelo: O que eu estou querendo mostrar é que esse modelinho que esta dentro da cabega de vocés, ele é
um modelo insuficiente para entender as coisas. Tem que ter alguma informacdo a mais para poder o
negocio ndo, ndo (gesto de explosdo com as maos) perder o sentido.

Aluno: e qual é?

Na sequéncia da aula, ndo transcrita aqui, Marcelo apresenta cada uma das quatro interacdes
fisicas, justificando a possibilidade dos prétons se manterem no nucleo do atomo pela grande
atracdo da interacdo nuclear forte.

* Analogias de sentido estrito: Semifamiliares, Internas a Fisica, Préticas, Linguisticas e

Metaforicas.

0 Analogias Semifamiliares

Analogias com o cotidiano dos alunos, mas com acréscimo de situacbes plausiveis no
dominio fonte para atender a demandas do dominio alvo e possibilitar a construcdo de um modelo
de realidade novo, mantendo a fonte plausivel.

Carteiras em uma sala de aula e elétrons em um solido condutor.

Os alunos séo convidados a imaginar as cadeiras de uma sala em uma situagdo nunca vista,
ou seja em movimento vibratorio, o qual atrapalharia uma pessoa que quisesse se deslocar na sala.
Mauro: a gente ja viu em algumas aulas ai que quando a gente tem algo como um condutor metélico, com 0s
atomos bem ordenadinhos no espaco e uma nuvem eletrénica com os elétrons podendo passear entre eles...
Os nlcleos estdo fixos num cristal e os elétrons passando... E como se eu tivesse numa sala aqui uma
arrumacéo de cadeiras estaticas. Se eu sou um elétron, alguma coisa que tem que passar entre as carteiras,
eu posso tranquilamente visualizar um caminho sem esbarrar nelas. Agora vamos supor que essas carteiras
estivessem se mexendo. Se essas carteiras tivessem a capacidade de vibrar, elas ndo estariam mais estaticas.
Elas poderiam vibrar em torno de uma posi¢cdo media igual a estatica. Ai nesse caso é muito mais dificil que
eu passe entre as carteiras sem esbarrar nelas. E exatamente isso que acontece aqui com 0S NOSSOS
materiais. Mas isso existe na vida real? Existe.

0 Analogias Metaféricas
Algumas vezes as analogias séo sintetizadas em metéforas, com o seu aspecto inusitado sendo
usado para explorar imagens, causar surpresas e risos.

a)A concha d'agua.

Essa analogia metafdrica da continuidade a uma anterior feita entre um circuito elétrico e um
circuito de agua em dois vasos comunicantes (Figura 4). Uma concha (Figura 5)
passa a representar o meio pelo qual uma pessoa pode transportar agua de um vaso para 0 outro,
ligados por um tubo. A diferenca inicial nas alturas seria logo destruida com a comunicag&o,
havendo necessidade de se fazer trabalho fisico, medido por um certo ndmero de joules por
“concha”, correspondendo ao trabalho (mgh) de uma massa de &gua, retirada de um dos vasos e
elevada até ser colocada no outro, mantendo o desnivel da agua e garantindo a corrente.
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Figura 4: Desenhos feitos lado a lado no quadro-negro.
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Luiz Alberto, mostrando o modelo pedagdgico "vasos comunicantes” aos alunos: s6 para relembrar, a gente
comegou a fazer uma analogia mecénica para visualizar a coisa. Aqui est4 o tubinho, que no circuito
corresponderia aquele elemento ali (resisténcia), que para passar a corrente precisa de uma diferenca de
pressdo (d.d.p.). Entdo todo mundo sabe que uma diferenca de pressao é feita mediante uma diferenca de
altura aqui. Entdo vou levando a &gua de volta. Entdo tem aquela brincadeira que nos fizemos, eu mesmo
com uma concha aqui pegando a &gua e levando de volta. Dai surgiu a idéia de que eu teria que fazer uma
certa quantidade de joules por concha de agua que eu levasse de volta. Joule por Concha, ja pensando em
Joules por Coulomb. Entdo estd aqui a idéia: no circuito elétrico o gerador é exatamente isso, 0
responsavel por manter a diferenca de potencial elétrico.

Figura 5: Concha desenhada no quadro-negro.

No dominio alvo da eletricidade, surge necessidade de um elemento que gere 0 movimento
das cargas elétricas, assim como a elevacdo da concha, transportando agua do vaso mais baixo para
0 mais alto, faz no dominio hidraulico. Esse elemento é o gerador. Como interessante coincidéncia
esta a inicial de Concha e de Coulomb ser a mesma letra C.

Modelagem analdgica do circuito elétrico

E interessante notar algumas caracteristicas das analogias usadas por Luiz Alberto em
eletricidade, muitas das quais, segundo ele, surgem na hora da aula: as abreviacbes que geram
trocadilhos; a riqueza de detalhes das situacdes trazidas para a aula; a mistura de palavras dos
dominios fonte e alvo, usando as de um dominio no outro e vice-versa, como se fosse um dnico
dominio; os gestos que representam visualmente as analogias e muitos outros aspectos estéticos e
artisticos que introduzem nas aulas momentos de vivéncias emocionais cognitivas e interpessoais
gue envolvem professor e alunos.

Em Eletricidade, o problema das limitacfes das analogias é contornado por Luiz Alberto por
meio do uso daquela que melhor se adapte a uma determinada situacao, explicitando para os alunos
porque uma certa analogia deve ser abandonada apenas quando vém de algum deles tal
problematizacdo. Age de forma similar & atribuida por Nersessian (1992) aos cientistas que, com
seus modelo provisorios, descartam-se deles apos terem sido usados. Esse € o caso da analogia com
a &gua, que apos se mostrar muito adequada para a introducdo do que acontece com a variacao de
uma resisténcia elétrica, necessita ser abandonada e substituida pela analogia com carros em uma
estrada, para que se dé conta do que acontece em alguns circuitos elétricos.

Luiz Alberto em entrevista mostrou ter cons do uso que faz das analogias didaticas.

Luiz Alberto: uso N, N modelos. Cada hora eu trabalho com um, dependendo do que se adapta melhor. E
procurando mostrar que agora esse aqui ja nao da mais. Porque tem horas que o seu modelo fura. Por
exemplo... vocé usa num primeiro momento, para mostrar o que acontece quando vai haver uma ligagdo em
paralelo de resisténcias. Vocé vem com aquela idéia da agua para mostrar que quando a agua cai da
cachoeira e vocé usa aquela energia para rodar la o moinhozinho, a quantidade de agua que vem la de cima
é a mesma, conservacgao da corrente; o que houve ali foi dissipacdo de energia. Eu acho que ... tudo que



puder ser feito com fluxo de dgua em eletricidade..., d& boas analogias. Depois ela passando num tubo de
areia, que é quando vocé entra com o conceito de resisténcia, e tal. Mas por exemplo, ai vocé vai dar a idéia
da bifurcacd@o. Entdo um rio que tem uma vazéo de tantos litros por segundo. Uma ilhota no meio e tem dois
bracos, o rio se divide em dois bragos. Como € vai dar essa divisdo? S6 que ai vem aquele problema. Se
vocé fecha um desses dois bracos de rio, aumenta a vazdo do outro. Porque |4 o que € constante é a
corrente. Mas isso tem a logica, ndo fura nem a Fisica. O problema € que quando a gente trabalha circuito
...trabalha com fonte de tensdo constante. Ndo é comum, fonte de corrente constante no nosso dia a dia.
Aqui ndo funciona. Um aluno me perguntou: mas professor, no caso do rio se vocé fechar vai aumentar 14?
E ai eu tive que explicar...

Nas aulas, com a sofisticacao do circuito elétrico, pela diversificacdo de tipos de associacdes
de resisténcias, Luiz Alberto opta pela mudanga para a analogia com carros em uma estrada com
cabines de pedagio, pois nesse caso, o fechamento de uma cabine aumenta a fila de carros na outra
cabine, diminuindo o fluxo de carros na estrada (Queiroz 2000). Isso corresponderia no circuito
elétrico a uma diminuicgéo da corrente elétrica.

Em uma aula, Luiz Alberto trabalha com seus alunos os tipos de ligagcdo que podem aparecer

nas provas dos concursos a se realizarem nos proximos dias. Faz uso do modelo pedagdgico
"quadro de lampadas", composto por bocais que podem ser ocupados por ldmpadas ou fechados por
fios. Entre emocGes cognitivas da situacdo de tensdo na qual se encontram os alunos, destaca-se, no
trecho apresentado a seguir, uma confusdo provocada propositalmente pelo professor, induzindo os
alunos a usarem um raciocinio em analogia a l6gica do senso comum: menos lampadas no circuito,
maior o brilho de cada uma delas. A analogia com carros € relembrada no final:
Luiz Alberto: todo mundo esta vendo esse circuito que estd aqui (no modelo pedagdgico 'quadro de
lampadas’) desenhado no quadro (negro)? Vou fazer algumas afirmacGes para vocés me dizerem se esta
certo ou errado. Gente, primeiro passo: descobrir quem esta em série com quem, quem esta em paralelo
com quem. Oh! Dentro desse esquema que esta mostrado aqui: Lampada 1 (L), Lampada 2 (L,) e Lampada
3 (Ls) (Figura 6).
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Figura 6: Esquema do modelo pedagodgico "quadro de lampadas” mostrado aos alunos.

Enquanto desenha o brilho das lampadas em torno das trés resisténcias no quadro-negro e
acende o quadro de lampadas: brilhando muito a 1, pouquinho a2 ea 3.
Luiz Alberto O que acontece se a lampada 1 for retirada do circuito?
Marisa: apaga.
Luiz Alberto retira a lampada 1, abrindo o circuito (e as outras duas apagam): ndo é 6bvio? ...Agora o que eu
quero perguntar é se eu retirar fora a lampada 2 (Figura 7)?
Alunas Marisa e Jaqueline: vai ficar em série.
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Figura 7: Esquema do modelo pedagdgico "quadro de lampadas™ mostrado aos alunos.



Outros alunos: vai brilhar menos.

Luiz Alberto: Continua a 1 brilhando muito e a 3 fraquinha?

Alunos: néo.

Marisa: ndo, vao brilhar iguais. A 1 vai brilhar menos e a 3 mais (do que antes).

Outra aluna: vao brilhar iguais, com menos poténcia.

Luiz Alberto: SO tem duas em série agora, porque a mesma corrente que passa aqui passa ali.

Aluno: vao brilhar iguais.

Luiz Alberto: perfeito, esse tal brilho, vocés estdo me dizendo que agora é igual, de L, e Ls. E igual a esse
brilho forte de L; ou a esse brilho fraco de L; (quando a ligagéo era mista)?

3 alunos (Marisa, Jaqueline e Paulo): ndo, € menos, € um meio entre os dois.

Luiz Alberto encaminhando raciocinio errado: mas gente, mas isso ndo é Idgico ndo. Isso ndo é Idgico nao.
Quanto € que esta passando de corrente ali?

Aluno: 2.

Luiz Alberto: gente eu disse para vocés que a resposta de vocés ndo é logica pelo seguinte: o logico seria:
tem 2 ampéres, como esta em paralelo divide, da 1 para ca e 1 para la. Quando eu tirei fora essa lampada,
essa corrente de 2 ampéres que passava aqui, ndo tendo mais esse caminho, vem para c&. Eu teria as duas
brilhando igual, sé que no brilho mais forte, ndo é?

As duas alunas Marisa e Jaqueline: é.

1 Aluno: néo.

Luiz Alberto: s6 que vocés estavam certos, eu forcei vocés a pensar errado.

Luiz mostrando no quadro de lampadas o brilho igual e intermediario em relacdo a situacdo anterior: 6, 6.
Alunos: vai dividir a voltagem.

Luiz recoloca a lampada: entdo eu pergunto para vocés, aonde € que eu induzi vocés a erro aqui? Aluna:
ndo, esta certo.

Luiz Alberto: mas espera ai, se isso fosse certo essa lampada...

Alunos participam em geral e um deles fala algo inaudivel.

Luiz Alberto: ... Essa é a questdo: ndo adianta querer ganhar tempo, ser econdémico.

Aluna: tem que achar a resisténcia equivalente de novo.

Luiz Alberto: Muda o circuito original. A resisténcia equivalente, que é o basico, que vai dizer quanto de
corrente vai ou ndo para o circuito, muda, muda. Gente, isso é questao certa. (vestibular). Tirar fora essa
lampada, o que acontece?

Luiz tira de novo no quadro de ld&mpadas e mostra o que acontece: muda a resisténcia equivalente, para
mais. Parece estranho, ndo é? Eu estou tirando uma resisténcia (L) e a total aumenta. N&o devia diminuir?
E estranho? N&o, porque eu estou tirando uma que esta em paralelo. Sempre que eu tiro em paralelo, eu
aumento. E menos um caminho para a corrente. Fica mais dificil. Se além de eu tirar essa lampada, eu no
lugar dela fechar o circuito, produzir um curto, o que vai acontecer?

1 Aluno: vai ficar apagada.

Aluno: isso € um curto?

Luiz Alberto: isso é um curto-circuito... O que é um curto? A palavra curto, é o seguinte: caminho mais
curto. Nao foi nessa sala o outro dia que eu usei aquela idéia da estrada? Vocé esta vindo na estrada, tem
duas cabines de pedagio, passa um pouco de carro aqui, um pouco de carro ali (apontando para o circuito
elétrico). De repente o cara da cabine B saiu para tomar cafezinho. Ai o motorista... vém todo mundo vai
passar por ali. Entre pagar pedagio e passar direto...

Marisa: resisténcia zero.

A aluna Marisa transferiu para o dominio elétrico o raciocinio que Luiz Alberto fazia no
dominio da estrada com carros. Resisténcia zero € uma expressao que passou a ser usada por ela
tanto para carros como para a corrente elétrica, mostrando assim o sucesso do raciocinio analogico
desenvolvido.

Para construir um modelo de eletricidade em um circuito elétrico os alunos de Luiz Alberto
foram convidados ao longo de um conjunto de aulas a entrar no mundo microscépico onde habitam
os elétrons, transpondo para la concepgdes e modelos desenvolvidos no mundo macroscopico. O
importante do processo de modelagem desenvolvido é que o modelo ndo foi dado pronto para ser
copiado pelos alunos. Pelo contréario, foram diversas as oportunidades proporcionadas para a sua
construcdo, contando com a participagéo ativa dos alunos (Queiroz, 2001).



Conclusoes

No conjunto das aulas observadas, os alunos tiveram chances de construir o modelo
cientifico de Eletricidade no qual a corrente elétrica é formada por cargas em movimento sob o
efeito de uma diferenca de potencial que cria um campo elétrico no interior do circuito. No entanto,
os dados obtidos nessa pesquisa ndo permitem garantir que isso tenha sido alcancado, uma vez que
mesmo abandonando o modelo de eletricidade como fluxo de uma substancia, a prépria
eletricidade, eles podem ter chegado apenas a um modelo evoluido em relagdo ao anterior, que é 0
de eletricidade como cargas em movimento linear (Borges, 1998). Acredito que a adequacgédo da
analogia "carros em uma estrada com pedagios" tenha ajudado a evitar esse risco, uma vez que 0
dinheiro que os motoristas levam para fazer o pagamento esta desvinculado do movimento dos
carros: “carros passam, o que fica € money". Porém tal modelo ndo d& conta daquele que os
cientistas inventaram para descrever uma realidade invisivel: micro-particulas vibrando e
transmitindo sua energia, adquirida de uma fonte que produz a excitacdo inicial, a outras presentes
nos condutores, até alcancar os elementos passivos dos circuitos, 0s resistores, que transformam
essa energia em luz, calor, vibrag&o etc.

Os resultados dessa pesquisa sobre a acao de professores de Fisica no ensino médio, quando
confrontados com os trabalhos de pesquisa sobre ensino-aprendizagem da década de 90,
comentados, mostram nitidamente a diferenca dos papéis desempenhados pelos pesquisadores e
pelos professores. O pesquisador, ao buscar compreender como individuos aprendem diante de
determinada estratégia de ensino, faz recortes de situacdes de ensino-aprendizagem. Nao vive com
0s sujeitos da sua pesquisa a mesma situacdo de um professor com a atribuigdo de ensinar e avaliar
a aprendizagem de contetdos curriculares. Semelhangas também aparecem entre o trabalho dos
professores pesquisados e dos pesquisadores. Entre elas ha o interesse em obter eficacia com as
estratégias didaticas usadas, o que faz com que ambos criem situacbes que favorecam a
aprendizagem dos alunos. Algumas causas podem ser atribuidas as diferencas encontradas, entre
elas o distanciamento obrigatério que o professor toma de uma situacdo de pesquisador ao se
defrontar com a complexidade da sala de aula, na qual precisa dar conta da construcdo de contetdos
significativos, tendo também que atender as demandas do contexto escolar que exige um certo tipo
de formacdo para os alunos. Além disso, o professor costuma usar os modelos pedagdgicos, em
sentido estrito, disponiveis na escola ou aqueles que consiga confeccionar. Tem ainda que lidar com
questdes trazidas pelos estudantes no momento da aula, de natureza variada. Torna-se impossivel,
além de ndo ser esse seu objetivo, planejar previamente como fazem os pesquisadores. As pesquisas
cognitivistas em geral abrem espaco para imprevistos gerados pelos seus sujeitos durante a
investigacdo, mas isso se acentua muito no contexto de uma sala de aula. Por outro lado, o professor
fica livre para alternar analogias diferentes em uma mesma aula ou em um conjunto de aulas,
visando alcancar um ndmero cada vez maior de alunos com uma aprendizagem significativa. Por
exemplo, um professor pode estabelecer um conflito cognitivo em pleno processo de modelagem
analogica, agindo diferentemente de Schwedes & Dudeck (1996).

A arte de criar e explorar analogias durante um processo de ensino-aprendizagem com
preocupacdes construtivistas se destacou como um caminho do desenvolvimento das salas de aula
dos professores dessa pesquisa, estabelecendo modelos como pontes entre a teoria e empiria e
servindo de base a processos heuristicos. Tais salas de aula se tornam assim exemplos de sistemas
fisicos complexos diferenciados em relacdo as salas tradicionais, evoluindo em direcdo a espagos
mais propicios para aprendizagens significativas principalmente por incluirem a conscientizacao
dos alunos nos processos de modelagem desenvolvidos.
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