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Resumo

Os Parametros Curriculares Nacionais enfatizam a importancia de se tratar
questdes relacionadas a Tecnologia. Especialmente na area de Ciéncias da Natureza, Matematica e
suas Tecnologias, essa énfase fica até mais evidente. Assim, julgamos importante abordar tais
problemas no ensino de Fisica. O presente trabalho de investiga¢do procurou explorar essa simbiose
entre Ciéncia e Tecnologia, bem como seus impactos sociais ¢ ambientais, através de uma
intervencdo didatica com objetos tecnologicos de uso cotidiano dos estudantes. Especificamente,
trabalhamos as nocdes e impressdes dos alunos sobre os aparelhos elétricos domiciliares. Os
sujeitos da pesquisa foram estudantes da Terceira Série do Ensino Médio de um Colégio da Rede
Publica do Estado do Parand. O conteudo da disciplina de Fisica ministrada nessa Série ¢ o
Eletromagnetismo, estando, portanto, intimamente relacionado com o objeto de nossa investigacao.
Nosso problema de pesquisa era investigar a possibilidade de se articular conceitos de
Eletromagnetismo, questdes sociais e ambientais e explora¢do de aparelhos elétricos domiciliares
em geral, na fase preliminar, e ldmpadas elétricas, na fase final. Para o presente trabalho, optamos
pela abordagem qualitativa de pesquisa, utilizando como instrumentos questionarios, relatorios das
atividades didaticas e intervengdes dialogadas com os grupos formados pelos sujeitos da pesquisa.
Na intervenc¢do didatica realizada em nosso trabalho investigativo, buscamos levantar as concepcdes
e representagdes dos estudantes sobre os dispositivos investigados, incorporando ao processo as
relagdes Ciéncia-Tecnologia-Sociedade. Como resultados dessa investigagdo, pudemos perceber
que os alunos tém uma certa dificuldade em utilizar os conceitos cientifico-tecnologicos para a
tomada de decisdes. Contudo, eles foram capazes de articular alguns conhecimentos para a tomada
de decisdo frente aos objetos tecnologicos estudados, integrando resultados experimentais e

informacdes técnicas.



Abstract

Brazilian government educational documents stresses the importance of
Technology related issues. Particularly in the field of Natural Sciences, Mathematics and
Technologies, this emphasis is even more obvious. Then, we have found very significant to take it
into account in Physics teaching. This investigation work has looked for the symbiosis between
Science and Technology, as well as the social and environmental impacts, through an educational
intervention with technological devices related to students daily experience. Particularly, we have
worked with the pupils conceptions about the household eletrical devices. The investigated people
consisted of students coming from a third year of a high school in Parana state (Brazil). The Physics
content taught for these pupils is the Eletromagnetism, which is linked to the investigation object of
this work. Our research consisted basically of investigating the possibility of  joining
Electromagnetism concepts, socials and environmental impacts with the technological devices
exploration, in this case, the household eletrical devices in general (preliminary stage) and electric
bulb (final stage). For this work, we have chosen the qualitative research approach, using the
didactical activity reports and group dialogical intervention. In the educational intervention, we
have paid attention to the students conceptions concerning the investigated devices, joining to this
process the called Science-Technology-Society relations. As a result of this investigation work, we
have detected the students difficulty in applying the scientific concepts for decision taking.
However, they have associated some concepts to the decision taking concerning the investigated

technological devices, joining experimental results and technical information.
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Introduciao

O Ensino de Fisica na escola secundéria brasileira tem estado atrelado a uma
postura tradicional de educagdo, baseada na transmissdo do conhecimento pelo conhecimento,
ditada pelas circunstancias relacionadas a finalidade do seu aprendizado, com pouca ou nenhuma
preocupacao com o carater de Ciéncia da Disciplina de Fisica.

Os contetdos de Fisica ministrados no Ensino Médio refletem a preocupagio
quase que exclusiva com a finalidade de preparar para o vestibular. O problema ¢ que apenas uma
porcentagem relativamente pequena dos alunos egressos do Ensino Médio da escola publica se
submetem ao vestibular. Isto ocorre por diversas razdes, inclusive financeiras. Toscano (1991)

avalia da seguinte maneira o ensino tradicional de Fisica no Ensino Médio:

[...] esta forma de se realizar o ensino da Fisica ¢ justificada pelo argumento de que, sendo
assim, se ajudaria os alunos no exame vestibular. Esta justificativa, entretanto, ¢
duplamente fantasiosa. Por um lado, néo se trata de uma opg¢do por um ensino desse tipo,
ou seja, uma escolha dentre um conjunto de alternativas existentes. Por outro lado, caso
seja levado em conta o destino da maioria dos alunos que terminam o segundo grau, este
argumento se revela, no minimo, inconsistente. (TOSCANO, 1991, p.21).

O que se percebe é que a visdo que se tem sobre o Ensino de Fisica na Escola
Média tem um forte carater imediatista e utilitarista, deixando-se de lado o carater formativo que o
ensino de uma Ciéncia deveria proporcionar ao educando. Sendo assim, torna-se necessario buscar
alternativas para o ensino tradicional de Fisica, tendo em vista j4 ndo contribuir mais para a
formacdo um sujeito critico e consciente.

Viérios autores (entre os quais podemos citar TERRAZZAN, 1994, e TOSCANO,
1991) tém procurado apontar os problemas relacionados ao Ensino de Fisica no Brasil, propondo,
sugerindo ou experimentando novas estratégias de abordagem dos contetidos. O objetivo dessas
novas abordagens ¢ transformar a Fisica num campo de conhecimentos significativos para o aluno,
buscando vincular os conceitos fisicos a realidade cotidiana do educando e convertendo a imagem
de uma Fisica fechada em si, fragmentada, sem significado e comprometida apenas com a
aprovacdo no vestibular, na idéia uma Fisica viva e dindmica, presente no dia-a-dia do cidadao,
integrada com outros campos do conhecimento humano e utilizada como ferramenta para a
compreensdo do mundo em que vivemos.

Terrazzan (1994), faz a seguinte afirmagao:

Dos componentes estruturais da nossa cultura, que deveriam ser aprofundados na escola
média e que se tornam cada dia mais essenciais ao trabalho e a vida, a ciéncia sem duvida
ocupa lugar de destaque, seja pelo seu viés técnico-pratico, seja por seu sentido
cosmolégico, como visdo de mundo. (TERRAZZAN, 1994, p. 1).



Assim, nosso trabalho tem por objetivo principal acrescentar mais alguns
elementos as propostas de inovagdo do Ensino de Fisica na Escola Média brasileira. Mais
especificamente, propde-se trabalhar numa perspectiva de Ensino de Fisica utilizando-se objetos
tecnologicos do cotidiano. No trabalho de Terrazzan (1994), isto surge no interior de uma sugestao
programatica: “A parafernalia dos aparelhos que nos rodeiam na vida moderna deve ser trazida, se
possivel literalmente, para a discussdo em sala de aula”. (TERRAZZAN, 1994, p. 180). Cabe aqui
uma questdo: ¢ possivel trazer para a sala de aula equipamentos tdo complexos para auxiliar no
processo de aprendizagem de Fisica? Isso ndo traria conseqiiéncias desastrosas, causando mais
repulsa pela Disciplina nos estudantes?

Primeiramente, é preciso esclarecer que esta proposta ndo exclui de forma alguma
a aplicagdo de outras, em cardter de complementaridade, como a sugestdo de se utilizar também de
fendmenos naturais para o Ensino de Fisica (TERRAZZAN, 1994, p. 180). Esta complementaridade
se faz necessdria e, por vezes, torna-se parte integrante de um ensino que objetive proporcionar uma
visdo mais ampla do mundo em que vivemos. “Sdo exercicios deste tipo que contribuem para
libertar a mente dos alunos das amarras de um ensino tradicional e livresco, dando possibilidade a
que a imaginag¢do, a intui¢do e a criatividade possam ressurgir como elementos didatico-
pedagdgicos.” (TERRAZZAN, 1994, p 180).

Em segundo lugar, procuramos trabalhar numa perspectiva de Educacdo
Tecnoldgica no Ensino de Fisica, utilizando o objeto tecnoldgico como situacdo desencadeadora de
um processo de aprendizagem que se valesse do conhecimento cientifico como ferramenta de
compreensdo do seu funcionamento, identificando também possiveis impactos sociais e ambientais,
causados tanto pelo seu uso, quanto pelo seu processo produtivo e forma de descarte. Assim, o
proprio estudante decide até onde devera abrir as “caixas pretas”, de forma a satisfazer as suas
necessidades de conhecimento do referido objeto. Portanto, a idéia ndo ¢ trazer a paraferndlia de
aparatos tecnologicos contemporaneos de maneira stricto sensu, mas sim fazer com que os alunos
tenham uma oportunidade de discutir sobre os objetos tecnoldgicos, utilizando os conceitos da
Fisica para refletir sobre os mesmos, procurando compreendé-los em seus aspectos mais gerais, de
forma a instrumentalizar o estudante para um processo social de tomada de decisdes que envolvam
a Tecnologia.

Antes de se aprofundar no problema, € preciso lancar mio de elementos
balizadores da discussdo. Esses elementos funcionardo como guias do pensamento no caminho de
busca das solugdes.

Os estudos sobre as relagdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade (CTS) trazem a



tona discussdes sobre os avangos da ciéncia e da tecnologia, procurando enfocar seus impactos
sociais, ambientais, econdmicos, politicos etc.. Quanto a esse aspecto, € preciso mapear o
pensamento dos alunos sobre as relacdes CTS, com o objetivo de se determinar a melhor estratégia
de abordagem do assunto que se pretende ensinar. Assim, fomos buscar em Bazzo (1998) e Winner
(1985) as bases para a compreensdo dessas relagdes e de algumas de suas implicagdes no ensino de
Ciéncias e de Tecnologia. Procuramos assim trabalhar numa perspectiva de instrumentalizacdo dos
estudantes para discutir tais relagdes, especialmente as que estdo envolvida na produgdo, na
utilizacdo e no descarte dos objetos tecnoldgicos aqui analisados.

Partimos do principio que o educando ndo vem para a escola isento de uma
cultura, pois, como afirma Villani, “a mente dos alunos nio € ‘tadbula rasa’. Sua mente assemelha-
se a um atomo, com um nucleo de idéias centrais ¢ uma serie de idéias mais ou menos marginais: a
aprendizagem se da quando as novas idéias conseguem interagir com as ja existentes, sobretudo
com as mais centrais.” (VILLANI, 1984, p. 91). Diante disso, julgamos que uma proposta que traga
a realidade vivida pelo aluno para a sala de aula apresenta-se como uma alternativa mais proficua
para o ensino de Fisica. Dessa realidade fazem parte os diversos aparatos tecnoldgicos que o
cidaddo utiliza no dia a dia para satisfazer suas necessidades, o que, em principio, justificaria seu
tratamento neste estudo. Partimos da hipotese de que, para o cidaddo comum, a relagdo com os
artefatos tecnologicos presentes em seu cotidiano ¢ uma das poucas formas de tomar contato com os

desenvolvimentos da Ciéncia.

De outra parte, os produtos da Tecnologia precisam ser compreendidos como
resultado da atividade humana, pois, muitas vezes, essa nocdo fica perdida quando, por exemplo,
ficamos maravilhados com os avangos da informadtica ou das telecomunicagdes, nos referindo as

“maravilhosas maquininhas” como se elas tivessem vida propria.

Enfim, buscamos verificar através desta pesquisa como os estudantes se
relacionam com o0s objetos tecnoldgicos que estdo a sua volta e, quando dispde do conhecimento

cientifico, como ele o utiliza para as tomadas de decisdes que envolvam esses objetos.

A metodologia utilizada para a pesquisa ¢ fundamentada em alguns autores no
campo da pesquisa qualitativa (LUDKE ¢ ANDRE, 1986; HOEPFL, 1997). Com base nesse
referencial, elaboramos instrumentos de pesquisa mais adequados a abordagem aqui trabalhada.
Entre esses instrumentos, podemos citar a intervenc¢do didatica dialogada, a elaboracdo de didrios de

atividades e a entrevista.

Apresentamos, também uma proposta de atividades de ensino, que sdo, a0 mesmo

tempo, um instrumento para a constru¢do de dados e uma proposta pratica de abordagem, ndo
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figurando de forma alguma como “receita pronta” para a melhoria, mas sim como sugestdo
didatico-pedagogica, aberta a criticas e reflexdes por parte daqueles que pretendam inovar sua

pratica docente.

O que se espera ¢ que esta pesquisa venha trazer alguma contribui¢do para a

melhoria do processo educacional de nosso Pais, especialmente no que tange ao Ensino de Fisica.
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CAPITULO I - DELINEANDO AS BASES DA PESQUISA
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1. Consideracdes preliminares

A escolha das bases teoricas de uma pesquisa ¢ de fundamental importancia, tanto
para definir quais os objetivos a serem atingidos quanto para delinear a metodologia que sera
empregada no trabalho investigativo.

Para a presente pesquisa, buscamos nos embasar em referenciais que tratassem de
questdes relacionadas ao ensino de Fisica na Escola Secundaria brasileira, como também aqueles
que trazem uma reflexdo sobre a influéncia do avango tecnologico na sociedade contemporanea.
Com isso, procuramos estabelecer pontos de balizamento para nossas reflexdes e investigagdes: o
ensino de Fisica e a Tecnologia.

No transcorrer do trabalho, fomos percebendo que o estabelecimento de relagdes
entre esses dois pontos de balizamento nem sempre era facil. As relagdes entre ambos os aspectos
ndo se mostravam tdo claras. Contudo, tais dificuldades se constituiram em um desafio a ser
superado e procuramos enfrentd-lo sempre com a preocupa¢do de atingir um objetivo maior:

contribuir para a reflex@o sobre o ensino de Fisica em nossas escolas.
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2. Escolha do referencial tedrico e articulacio com a pesquisa

Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio — PCN/EM -
(BRASIL, 1999) foram o ponto de partida para este trabalho de investigagdo, especialmente no que
diz respeito a relagdo Ciéncia-Tecnologia, relagdo Tecnologia-Sociedade, competéncias e
habilidades a serem desenvolvidas pelos alunos no que diz respeito a compreensdo de
equipamentos, em seus diversos aspectos, utilizando os conceitos cientificos como ferramentas para
tal compreensdo. No citado documento, o Ensino Médio ¢ entendido como etapa final da Educacao
Basica, estando de acordo com o estabelecido na Lei 9394/96, de 20 de dezembro de 1996, que

estabelece as Diretrizes e Bases da Educagdo Escolar. No que diz respeito ao ensino de disciplinas

vinculadas a area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas tecnologias

Referenda-se uma visdo do Ensino Médio de carater amplo, de forma que os aspectos e
conteudos tecnoldgicos associados ao aprendizado cientifico e matematico sejam parte
essencial da formagdo cidadd de sentido universal e n3o somente de sentido
profissionalizante. (BRASIL, 1999, p.4).

Assim, observa-se a importadncia que o documento atribui ao aprendizado da

citada Area no Ensino Médio, sendo que

O grau de especificidade efetivamente presente nas distintas ciéncias, em parte também nas
tecnologias associadas, seria dificil de se aprender no Ensino Fundamental, estando
naturalmente reservado ao Ensino Médio. (idem, p.6).

Podemos notar que, quando fala em “especificidade presente nas ciéncias” e
“tecnologias associadas”, o documento prevé que os alunos do Ensino Médio jé atingiram um grau
de maturidade compativel com uma maior complexidade dos conceitos a serem ensinados.
Entretanto, ha muito que se considerar sobre esse aspecto, ndo sendo nosso objetivo discuti-lo aqui.

Para nosso estudo interessa a questdo das “tecnologias associadas”, entendendo-se
o termo aqui tratado da mesma forma que Bazzo (1998), quando diz que Tecnologia “é uma parte
do conhecimento humano que trata da criacdo e uso de meios técnicos e suas inter-relacdes com a
vida, sociedade e seu entorno, recorrendo a recursos tais como as artes industriais, engenharia,
ciéncia aplicada e ciéncia pura” (p.153). H4 um evidente carater de especificidade envolvido nos
processos e produtos tecnologicos, os quais s@o resultados de esfor¢os extremamente direcionados.
Um exemplo do que queremos dizer € o caso do sistema de telefonia celular movel. Nao basta

conhecermos apenas as leis do Eletromagnetismo para entendermos o funcionamento do citado
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sistema. Além delas, é preciso ter conhecimentos especificos de areas como a Engenharia
Eletronica, Engenharia Civil (construg¢do das torres das estacdes radio-base), Eletronica Digital,
entre outras.

Contudo, podemos, a partir do conhecimento das leis do Eletromagnetismo, ter
uma nocdo bastante aproximada do que seria a tecnologia da comunicagdo via radio, a qual esta
envolvida na tecnologia dos sistemas de telefonia, tanto fixos como celulares. Isso ja nos permitiria
ter uma visdo pelo menos aproximada do que seria aquele sistema.

O documento preconiza também que

Os objetivos do Ensino Médio em cada area do conhecimento devem envolver, de forma
combinada, o desenvolvimento de conhecimentos praticos, contextualizados, que
respondam as necessidades da vida contemporanea, e o desenvolvimento de conhecimentos
mais amplos e abstratos, que correspondam a uma cultura geral e a uma visdo de mundo.
Para a area das Ciéncias da Natureza, Matematica e Tecnologias, isto € particularmente
verdadeiro, pois a crescente valorizacdo do conhecimento e da capacidade de inovar

demanda cidaddos capazes de aprender continuamente, para o que ¢ essencial uma
formagdo geral e ndo apenas um treinamento especifico. (idem, p.6).

De certa forma, ¢ muito dificil a tarefa de suplantar varios anos de ensino
tradicional, durante os quais os alunos foram obrigados apenas a reproduzir os conhecimentos que
sdo passados pelo professor, uma forma de treinamento especifico. Ao iniciar um processo de
ensino em que se privilegie o aprender a aprender, fatalmente esbarrariamos nesse obstaculo.

De modo semelhante aos PCN-EM (BRASIL, 1999), Fourez (1997) propde uma
abordagem do ensino de Ciéncias a partir do tratamento de problemas locais, destacando o carater
interdisciplinar do processo de solugdo de tais problemas.

O processo de problematizagdo do objeto real passa por uma perspectiva de
alfabetizagdo cientifica e tecnoldgica (ACT). Esse termo € utilizado por Fourez (1997) e designa um
processo de instrumentalizagdo do individuo para participar plena e conscientemente do mundo
cientifico-tecnologico, usufruindo de todas as possibilidades que ele oferece, utilizando seus
produtos para a satisfacdo de suas necessidades reais, apropriando-se dos conhecimentos e
utilizando-os como ferramentas para a compreensao do funcionamento ¢ do processo produtivo das
tecnologias e para a tomada de decisdes frente a problemas que lhe afetem direta ou indiretamente.

Segundo Fourez (1997), a Associacdo Nacional de Professores de Ciéncias
(NSTA), dos Estados Unidos da América (EUA), “expds o que entendia por ACT em uma
declaragdo relativa a educagdo cientifica para os anos 80.” (p.25). A seguir, transcrevemos 0s

objetivos da ACT, conforme apresentado pelo autor:

Uma pessoa alfabetizada cientifica e tecnologicamente ¢ capaz de:
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v' Utilizar conceitos cientificos e integrar valores e saberes para adotar decisdes
responsaveis na vida corrente.

v' Compreender que a sociedade exerce um controle sobre as ciéncias e as tecnologias, da
mesma forma que as ciéncias e as tecnologias imprimem sua marca na sociedade.

v" Compreender que a sociedade exerce um controle sobre as ciéncias e as tecnologias
pela via das subvengdes que lhes outorga.

v" Reconhecer os limites € a utilidade das ciéncias e das tecnologias no progresso € no
bem-estar humano.

v" Conhecer os principais conceitos, hipoteses e teorias cientificas, e ser capaz de aplica-

los.

Apreciar as ciéncias e as tecnologias pela estimulagéo intelectual que suscitam.

Compreender que a produgdo de saberes cientificos depende as vezes de processos de

investigagdo e de conceitos teoricos.

Saber reconhecer a diferenca entre resultados cientificos e opinides pessoais.

Reconhecer a origem da ciéncia e compreender que o saber cientifico é provisorio e

sujeito a mudangas segundo o grau de acumulacdo dos resultados.

Compreender as aplica¢des das tecnologias e as decisdes implicadas na sua utilizagdo.

Possuir suficiente saber e experiéncia para apreciar o valor da investigacdo ¢ do

desenvolvimento tecnoldgico.

Extrair de sua formagao cientifica uma visdo de mundo mais rica e interessante.

Conhecer as fontes validas de informacdo cientifica e tecnoldgica e saber recorrer a

elas quando precisa tomar decisdes. (FOUREZ, 1997, p.25-36).

AN N N N

NN

A esses objetivos, o autor acrescenta: “ter uma certa compreensao da maneira com
que as ciéncias e as tecnologias foram produzidas na historia.” (Id., 1997, p.36). Abaixo de cada
objetivo, 0 autor tece comentarios, muitas vezes criticos, procurando ampliar a discussdo sobre cada
um deles e sua pertinéncia ao contexto do que ele proprio entende por ACT. Além disso, o autor
discute questdes como a diferenga entre alfabetizag¢do cientifica (AC) e alfabetizag¢do tecnologica
(AT), procurando razdes conceituais, estruturais, metodoldgicas, epistemoldgicas e, até mesmo,
ideoldgicas para essa distingao.

O autor coloca também alguns objetivos operacionais, tais como o bom uso de
especialistas, de modelos simples, das chamadas “caixas pretas”, o uso e a inven¢do de modelos
interdisciplinares, entre outros. (Id., 1997, p.64-76). Discute também a tradicdo disciplinar do
ensino de ciéncias, a qual se baseia na tradi¢cdo disciplinar da constru¢do do pensamento cientifico.
Entre outras coisas, o autor afirma que “o contexto e as finalidades do ensino de ciéncias devem
tomar em conta que os alunos tém por diante diferentes futuros.” (Id., 1997, p.87) e que “uma
pequena minoria se dirigira para profissoes cientifico-técnicas” (idem). Com isso, o autor defende
que o ensino de ciéncias deve estar mais vinculado a atividade cotidiana, aos problemas da vida
corrente, do que a problemas ficticios ou mais afetos a atividade cientifica.

Ainda de acordo com Fourez (1997), o ensino de ciéncias deve se pautar pelo
“pensamento local” (Id., 1997, p.92). Para tanto, propde a metodologia das “ilhas de racionalidade”.
Esse modelo de trabalho pedagdgico tem por objetivo tornar o ensino de ciéncias contextualizado e
interdisciplinar, ja que se pauta pela resolug¢do de problemas concretos (reais ou imaginarios), que

demandem a utilizagdo das habilidades operacionais proporcionadas pela ACT.
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Embora proponha uma estratégia de abordagem bastante interessante, Fourez
(1997) trata de forma superficial a questdo da interdisciplinaridade. Na pratica, uma abordagem
interdisciplinar ¢ muito complexa e poucos trabalhos que se propunham a aplicd-la ndo avancaram
muito além dos limites do multidisciplinar, ou seja, cada especialidade tratava o problema de acordo
com a sua visdo de mundo.

Além disso, nos parece que a denominacdo “Alfabetiza¢d0” ndo seria a mais
adequada para esse processo. Preferimos denominar o processo de “Aculturacdo Cientifica e
Tecnoldgica”, algo que parece mais ajustado aos objetivos propostos.

De qualquer modo, selecionamos quatro dos objetivos expostos por esse autor, os
quais tém relagdo com o propdsito deste estudo, especificamente no que se refere a fase preliminar
da pesquisa:

1. Utilizar conceitos cientificos e integrar valores e saberes para adotar decisdes responsaveis
na vida corrente.
2. Conhecer os principais conceitos, hipdteses ¢ teorias cientificas, e ser capaz de aplica-los.
Compreender as aplicag¢des das tecnologias e as decisdes implicadas na sua utilizagdo.

4. Conhecer as fontes validas de informagio cientifica e tecnologica e saber recorrer a elas
quando precisa tomar decisdes. (FOUREZ, 1997, p.25-36).

et

Como no presente trabalho de pesquisa ndo existe possibilidade de estendermos a
aplicacdo desses objetivos a todos os problemas com que os estudantes se defrontam, nos
restringimos apenas aos objetos tecnoldgicos abordados na fase preliminar da pesquisa, por ter sido
mais abrangente, tanto em relacdo ao tempo como ao conteido. Em resumo, além dos objetivos
relacionados as atividades didaticas aqui desenvolvidas com os estudantes, buscamos também
verificar, na fase preliminar da pesquisa, se os objetivos expostos por Fourez (1997) foram ou nao
atingidos. Tal verificacdo ndo foi feita na fase final devido a especificidade do objeto de estudo
proposto aos alunos, bem como pela exigiiiddade do prazo para a conclusido da tomada de dados da
referida fase.

Durante as atividades de ensino, procuramos ndo separar 0s momentos
pedagdgicos. Buscamos aqui uma fundamentag@o em Gil-Pérez (1999), que critica essa separagdo
no ensino de Fisica. Assim, planejamos as atividades de ensino numa perspectiva de fusdo desses
momentos pedagdgicos, trazendo para a sala de aula um problema da realidade social dos cidadaos,
relacionado a um determinado objeto tecnologico, buscando dar-lhe um tratamento a luz dos
conhecimentos cientificos e das relagdes sociais que permeiam o objeto em si.

A intengdo de Gil-Pérez (1999) ¢ questionar a distingdo classica entre os
momentos pedagdgicos "teoria", "praticas de laboratério" e "resolucdo de problemas de lapis e

papel" que ¢ feita tanto nas praticas pedagogicas do professor quanto nas pesquisas sobre ensino e
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aprendizagem. O autor aponta que, apesar da pesquisa sobre ensino e aprendizagem ter
experimentado significativos desenvolvimentos, os professores continuam trabalhando da mesma
forma que haviam feito sempre, mesmo apos terem tomado contato com propostas de inovagao. Isto
talvez se deva ao fato de terem tentado adaptar as novas propostas a suas praticas tradicionais.
Contudo, na opinido do autor, ndo bastam propostas de inovacdo pontuais.

Tentativas de se conduzir a aprendizagem como uma investigacdo dirigida priva
de sentido a separacdo entre teoria, pratica e problemas, separa¢do essa que ndo guarda nenhum
paralelismo com a atividade cientifica real. Na medida em que pretendemos proporcionar aos
alunos uma visdo mais coerente do trabalho cientifico, o tratamento separado de conceitos, pratica
de laboratério e resolugcdo de problemas, que na atividade cientifica aparecem imbricados, se
converte em um fator de distor¢do, ou seja, um obstaculo.

Sobre a pratica de laboratorio, Gil-Pérez (1999) destaca que tanto as propostas
pedagdgicas centradas nesta atividade quanto as que a encaram como uma ilustracdo para os
conceitos teodricos ensinados, tendem a se configurar erroneamente como receituarios, nado

guardando nenhuma rela¢do com a atividade cientifica experimental.

Em relagdo aos problemas de lapis e papel, o Gil-Pérez (1999) denuncia a
artificialidade dos enunciados, que manifestam sua pretensa diversidade através da simples
substitui¢do de dados quantitativos, ndo proporcionando oportunidade de reflex@o sobre a situagao.
Propde que os problemas passem a apresentar enunciados abertos e que sejam intimamente
relacionados com a atividade pratica de laboratério, colocando-a como origem dos problemas.
Apresenta um quadro onde destaca aspectos essenciais da resolugdo de problemas como atividade
investigativa. Dentre esses aspectos, podemos destacar a discussdo do interesse da situacdo
problematica (que permite inclusive uma aproximacao funcional das relagcdes CTS), a realizagdo de
estudos qualitativos da situacdo, formula¢do de hipoteses, estratégias de resolugdo, analise de

resultados e elaboragdo de sinteses explicativas do processo.

Contudo, apesar de sua relevancia, a resolugdo de problemas de lapis e papel
segundo a perspectiva de Gil-Pérez ndo foi abordada neste trabalho de pesquisa, pois consideramos
que as situagdes pesquisadas ndo contemplavam esse tipo de abordagem didatico-pedagogica da

maneira que Gil-Pérez concebeu originalmente.

Quanto a aprendizagem conceitual, o citado autor busca uma alternativa ao
modelo da mudanga conceitual. Ele questiona o sentido de se levantar concepg¢des prévias para
depois refuta-las com a (praticamente) imposicdo dos conceitos cientificamente aceitos, através da

introducdo de conflitos cognitivos. Nao se trata de eliminar os conflitos cognitivos mas evitar que
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tomem carater de confrontagdo entre as idéias proprias e os conhecimentos cientificos. Gil-Pérez
(1999) propde, em vez disso, a orientagdo da aprendizagem como constru¢do de conhecimentos
cientificos associada a aprendizagem por tratamento de situagdes problematicas abertas, que possam

gerar interesse nos estudantes.

No trabalho de pesquisa que ora desenvolvemos, concordamos que aprendizagem
de ciéncias ndo pode ser concebida como uma simples mudanga conceitual, mas como uma
aquisi¢do de conceitos, métodos e atitudes que, mesmo sem tomar o lugar dos antigos, serdo de
grande utilidade em processos de tomada de decisdo em relacdo a Tecnologia. Desse modo,
consideramos fundamental para nossa proposta de atividades de ensino o tratamento de problemas
reais, complexos e abertos, desprovidos de uma solugdo prévia e consensual.

Winner (1985) trata sobre a existéncia de relagdes politicas no processo de
invengdo, concepcao e utilizacdo de artefatos técnicos. Sem cair nos meandros da chamada visdo
satdnica da tecnologia, necessitamos de bases para lancar um olhar critico e consciente sobre os
artefatos técnicos que fazem parte de nosso contexto social, com vistas a entender as relagdes
politico-sociais que os mesmos trazem implicitas. Tais relagdes ndo surgem do objeto em si, mas
sim das intencdes de quem o inventa, projeta, constroi e utiliza. Para o caso das lampadas, um dos
objetos abordados neste estudo, notamos que, durante o racionamento de energia elétrica no ano de
2001, a midia, determinada pelos d6rgdos governamentais e empresas de distribuicdo de energia
elétrica, apresentava como vantajosa a substituicdo de ldmpadas incandescentes por fluorescentes
compactas, tendo em vista seu consumo ser aproximadamente cinco vezes menor do que aquelas,
além de ndo necessitarem de nenhuma instalagdo especial. A partir dessa recomendagado, notou-se
uma “corrida” da populacdo as casas de material elétrico em busca das ditas “lampadas
econdmicas”. Na mesma linha de raciocinio de Winner encontramos o pensamento de Bazzo (1998)
que, entre outras coisas, defende a idéia de que a formagdo tecnologica e a formagdo humanista
devem estar intimamente aliadas para que o objeto tecnoldgico tenha em sua concepgdo, construcao
e comercializagdo um caréter de real beneficio para as pessoas, refutando sua suposta neutralidade
cujo véu esconde intengdes politicas pouco compromissadas com a satisfagcdo das reais necessidades
da humanidade.

Segundo Bazzo (1998), “a tecnologia, com maiores ou menores impactos, tem
conformado nossa vida.” (p.124). Assim, nos submetemos a “autoridade” inerente a tecnologia,
muitas vezes pela conveniéncia, sujeitando-nos a um ‘“‘sonambulismo tecnologico”, termo este
emprestado de Winner (apud BAZZO, 1998, p.125). Surge entdo a questdo: teria a tecnologia vida

propria e consciéncia para determinar nossas vidas? Acreditamos que ndo. Entretanto, hd uma
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intencionalidade intrinseca a tecnologia, a qual pode estar a servigo da satisfagdo das reais
necessidades de seus usudrios finais ou entdo comprometida com um projeto de criagdo de
necessidades que soO interessaria para aquele que pretende obter beneficios de poder ou lucro através
dessas tecnologias. No que se refere a presente pesquisa, observamos que houve um aproveitamento
de uma situacdo de crise para a disseminacdo de uma espécie uma espécie de “panico tecnoldgico”.
Embora ndo seja possivel evidenciar concretamente essa situacdo, observamos que pessoas
envolvidas diretamente com a venda das citadas lampadas declararam estar até mesmo torcendo
para que a crise se prolongasse mais, pois estariam vendendo como nunca.

Diante disso, julgamos necessaria a intervencdo didética articulada a nosso
trabalho de pesquisa, no sentido que ¢ preciso refletir sobre as informag¢des que nos sdo passadas
através das midias, buscando, através de um pensamento critico, evidenciar todos os aspectos
envolvidos na escolha e na aquisi¢do de um determinado objeto tecnologico, no caso, os aparelhos
elétricos e, mais especificamente, as lampadas.

De acordo com Bazzo (1998), as pessoas precisam estar instrumentalizadas para a
tomada de decisdes relacionadas a tecnologia, evitando assim delegar poderes a outros que, por
conveniéncia de formagdo ou por oportunidade especifica, estariam mais informados ou

instrumentalizados. Nas palavras do préprio autor:

O engenheiro, o advogado, o médico, enfim, o cidaddo comum precisa saber das
implicagdes que tem o desenvolvimento tecnoldgico nas mudangas geradas na nossa forma
de vida. Precisam desmistificar, no seu cotidiano, a “pseudo-autoridade” cientifico-
tecnoldgica de alguns iluminados que por terem tido acesso a uma educacdo mais apurada,
por questdo também de oportunidade e ndo apenas de competéncia, decidem os destinos de
todos os que, como eles, fazem parte de uma sociedade. O homem comum, o usudrio, deve
também saber se ¢ preciso desenvolver ou adotar todas as tecnologias modernas — antes de
apenas moldar-se a elas — dominadas por outros paises mais avangados, dentro de um
contexto tdo diferenciado. Ele precisa inferir se as necessidades de um povo sé serdo
alcangadas com tecnologias de ponta ou, ainda, se o desenvolvimento tecnoldgico implica
necessariamente, desenvolvimento humano. (BAZZO, 1998, p. 130).

Além dos referenciais apresentados, sentimos a necessidade de se buscar
literaturas que tratem de metodologias alternativas para o ensino de fisica. Dentre as propostas de
ensino que utilizamos em nosso estudo, destacamos a apresentada pelo Grupo de Reelaboracido do
Ensino de Fisica (GREF), da Universidade de Sao Paulo, em sua edigdo de 1998, a qual ja
contempla uma parte do que ¢ proposto neste trabalho (GREF, 1998). Essa proposta ¢ um
referencial significativo no que tange a uma abordagem inovadora do Ensino de Fisica na sala de
aula, tendo em vista, inclusive, que ja tivemos oportunidade de aplicd-la com éxito a turmas de
Ensino Médio de um colégio publico do Estado do Parana. O que se observa ¢ que a proposta do

GREF procura trazer o cotidiano para a sala de aula, proporcionando ricos momentos de discussdo e
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de experimentagdo, bem como articulacdo com problemas reais vivenciados pelos alunos em suas
casas.

Outra referéncia metodologica utilizada na pesquisa ¢ Delizoicov & Angotti
(1992). Nessa obra, os autores propdem o estudo da Fisica através de um tema central: producao,
distribuicdo e consumo de energia elétrica. Na unidade 4 (Id., 1992, p.117), os autores referem-se a
utilizagdo de aparelhos elétricos para tratar de conceitos do eletromagnetismo. Entretanto, a
abordagem dos autores é tematica, ou seja, elegem um tema o qual orientard todo o tratamento da
disciplina, o que ndo € o caminho que trilhamos na aplicacdo da proposta de ensino tratada neste
estudo.

De qualquer forma, ambas as propostas metodoldgicas de ensino de Fisica foram
bastante significativas para subsidiar a constru¢do das atividades didaticas de nossa pesquisa, pois
trouxeram para o ambiente da sala de aula uma nova perspectiva de se abordar os conceitos
cientificos, aliados as suas aplicag¢des tecnologicas.

Assim, com o programa de atividades didaticas concebido para aplicagdo em
nossa pesquisa, procuramos oportunizar aos sujeitos envolvidos um momento de reflexdo em torno
da “determinag@o tecnologica” inerente a crise energética brasileira, fazendo com que explorassem
suas concepcdes prévias sobre os aparelhos elétricos em geral, na fase preliminar da pesquisa, e as
lampadas elétricas, na fase final, confrontando-as com os conceitos cientificos relacionados a
explicagdo de seu funcionamento e discutindo os possiveis impactos sociais, econdomicos e
ambientais inerentes a sua producdo, sua utilizacdo e seu descarte. Os estudantes manifestaram
algumas concepcgoes, idéias e representacdes que também demandaram maiores reflexdes. Assim,
pesquisas que tratam de concepgdes espontaneas e representacdes sobre eletricidade ou
eletromagnetismo (TAGLIATI, 1991; TOSCANO, 1991), também sdo utilizadas neste estudo,
buscando uma categorizagdo dos sujeitos da pesquisa quanto as concepgdes e representagdes que 0s
mesmos manifestaram em relacdo aos equipamentos estudados, no caso especifico, aparelhos
elétricos e lampadas incandescentes e fluorescentes. Durante a abordagem didatica realizada no
trabalho de pesquisa algumas atitudes dos alunos frente aos dispositivos elétricos puderam ser
relacionadas ao que foi apontado pelos dois autores citados.

Outro ponto observado nas produgdes dos alunos foi a sua capacidade de
argumentacdo sobre seus modelos explicativos. Conforme aponta Bernardo (2000), “para
argumentar, ¢ necessario duvidar de tudo. ... duvidar da validade do préprio argumento ... aprender
a dialogar ... com o proprio pensamento” (p.28). Nossa busca através deste trabalho foi também de
fazer com que os alunos aprendessem através do conflito entre suas proprias idéias, introduzindo-o

a medida em que as oportunidades fossem aparecendo.
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Essa capacidade de argumentacdo foi investigada especialmente na fase
preliminar, quando foi realizado um exercicio de “ilha de racionalidade”. Convém destacar que o
exercicio de uma “ilha de racionalidade” € realizado apenas quando concebemos um problema real
e concreto, afeto a uma comunidade, demandando mais tempo do que uma atividade investigativa.
Na fase final, ndo realizamos tal exercicio devido a caracteristica do objeto estudado pelos alunos,
as lampadas elétricas, as quais foi dado um tratamento puramente investigativo em torno de suas
caracteristicas técnicas, o que ndo se encaixaria numa “ilha de racionalidade”.

Procuraremos, a seguir, apresentar algumas justificativas para a realizagdo desta

pesquisa.
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3. Justificativas

A questdo da relagdo Ciéncia-Tecnologia no ensino das Ciéncias da Natureza ¢
tratada em nivel de proposito pelos PCN-EM, sendo que, na realidade do processo de ensino, ela se
constitui num obstaculo, tanto para alunos quanto para professores.

Pensamos, assim, em realizar um estudo mais aprofundado no que diz respeito aos
limites e possibilidades de uma experiéncia didatica que leve em conta o tratamento de problemas
relacionados a tecnologia, em especial a questdo dos aparelhos elétricos domésticos e sua relagdo
com a demanda de energia elétrica.

Outra justificativa, de carater mais amplo, é a necessidade de se buscar
alternativas de métodos de ensino mais interessantes para os alunos, contrapondo-se ao ensino de
Fisica que ¢ tradicionalmente levado a efeito nas escolas de Ensino Médio.

Discutimos brevemente a situacdo do Ensino de Fisica no Brasil, alguns
pressupostos que justificam uma postura tradicional e que opdem certa resisténcia a implantagao de
programas inovadores. Acreditamos que esta situagdo seja o principal ponto de apoio para justificar
uma proposta de inovag¢do no Ensino de Fisica, tendo em vista que a proposta tradicional nio
proporciona algo significativo para a maioria dos alunos.

Na abordagem tradicional, o conceito cientifico € inicialmente apresentado,
seguido de um formalismo matemdtico e de uma mecanizag@o desse formalismo. Raramente sio
articuladas situagdes cotidianas a tais conceitos. Além disso, a forma de apresentagdo e tratamento
dos conceitos ¢ bastante fragmentada, impossibilitando ao aluno contextualizar, estabelecer relagdes
entre o conceito e a realidade cotidiana.

Terrazzan (1994), refletindo sobre a situacdo do Ensino Médio no Brasil, aponta a
realidade sécio-econdmica dos estudantes como um dos fatores determinantes do afunilamento que
se observa na escola brasileira. “Uma minoria segue cursos superiores no Brasil, cerca de 1% dos
que ingressam na escola de 1°. Grau. Destes poucos, uma parte menor ainda se dedicara as areas de
ciéncias e de tecnologia.” (TERRAZZAN, 1994, p. 37). Este levantamento foi feito em 1994,
porém a situag¢@o hoje, embora tenha experimentado alguma melhora, ainda ndo ¢ a ideal. O autor

aponta também que:

no Brasil a escola média tem um ‘cardter de terminalidade’ para os poucos que a
freqlientam. E, por outro lado, tem sido, bem ou mal, o espagco para a formagdo de uma
pequena ‘elite’ (se assim podemos chama-la) que consegue sobreviver a trés longos anos de
contetdos desconexos e sem utilidade pratica. (TERRAZZAN, 1994, p. 38).
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Diante disso, o Ensino de Fisica de carater puramente preparatério para o
vestibular deve ser repensado, sendo refutado. Se apenas uma pequena parte vai utilizar os
conhecimentos de Fisica em seu curso superior, por que ensinamos essa Ciéncia utilizando tal
prerrogativa? Freqlientemente, essa questdo fica sem uma resposta plausivel.

E ai que entra a proposta de se trazer os objetos tecnologicos presentes no
cotidiano do aluno para a sala de aula, fazendo com que o aprendizado de Fisica adquira um

significado.

A fisica desenvolvida na escola média deve permitir aos estudantes pensar e interpretar o
mundo que os cerca. Aqui, o cotidiano vivido pelos alunos assume um papel fundamental
na definicdo da forma de abordagens dos contetidos previamente definidos como
relevantes.

O cotidiano a que me refiro inclui ndo s6 aspectos derivados do sistema produtivo e da
realidade geral em que vivemos, mas também a satisfacdo da curiosidade natural inerente
ao ser humano, que o impulsiona na busca do conhecimento, e até a satisfacdo das
solicitagdes incentivadas pelos meios de comunicagéo.

Neste nivel de escolaridade devemos estar formando um jovem, cidadio pleno, consciente e
sobretudo capaz de participagdo na sociedade. Sua formagio deve ser o mais global
possivel, pois sua capacidade de intervengdo na realidade em que esta imerso tem relagdo
direta com sua capacidade de leitura, de compreensdo, de constru¢do dessa mesma
realidade. (TERRAZZAN, 1994, p. 38-39).

Pode parecer que, querer abordar contetidos de Fisica utilizando-se de objetos
tecnoldgicos acabe por contrariar a idéia de formacgdo global. Pode parecer também que a
abordagem seja de carater empirista. Porém, a forma de abordagem procurou envolver, além dos
elementos técnico-cientificos relacionados ao funcionamento do aparelho, as implicagdes de ordem
econdmica, ética, politica, social e ambiental, de modo a abranger os vdarios campos de
conhecimento humano envolvidos em cada tecnologia analisada. Isto ja afasta uma possivel
tendéncia a abordagens empiristas e pragmatistas, sendo que a interagdo com o objeto tecnologico
em questdo figura como situacdo desencadeadora do problema, o qual devera ser solucionado
através da utilizacdo dos conceitos cientificos, que figuram como ferramentas para o entendimento
da realidade.

Nesse ponto, comparamos o trabalho do aluno com o trabalho do cientista, que, na
perspectiva de Laudan (1986), utiliza os conhecimentos como ferramentas de solucdo de problemas.
Quando tais ferramentas nao se mostram adequadas para dar conta de determinado problema, utiliza
sua imaginac¢do e seu poder de teorizag@o para criar novas ferramentas, as quais solucionardo nao sé
o problema antes irresoluto, mas também outros que possam se apresentar. Entretanto, diante da
dinamica dos problemas que enfrenta, a utilizagdo de uma determinada ferramenta é provisoria.

Sendo assim, procuramos investigar a maneira como os alunos utilizam os
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conhecimentos cientificos como ferramentas para encontrar solugdes de problemas. Assim como as
teorias, que sdo sempre provisorias, as representagdes que os alunos construiram se tornaram
ferramentas provisdrias para o tratamento dos problemas. Esse cardter de provisoriedade exige um
constante trabalho de busca de novas solu¢des para novos problemas que surgem ou mesmo para
antigos que ndo foram resolvidos.

E nesse aspecto que consideramos que uma proposta pedagdgica
problematizadora, que discuta objetos reais do cotidiano, pode favorecer muito mais a
aprendizagem dos conceitos cientificos do que as abordagens tradicionais.

Consideramos também importante superar a relagdo opressor (professor) e
oprimido (aluno) na sala de aula, aqui parafraseando Freire (1987). E preciso fazer com que os
alunos sejam eles proprios responsaveis pela construgdo do seu conhecimento, enxergando-se como
elementos ativos no contexto social em que estejam inseridos, libertando-se das amarras da
dependéncia de “inteligéncias superiores”.

A justificativa para a escolha dos aparelhos elétricos e das lampadas como objetos
tecnoldgicos a serem investigados pelos alunos reside no fato de que, durante o periodo de crise no
sistema energético, muitas pessoas foram convocadas pela midia a reduzir a demanda de energia
elétrica, adotando medidas entre as quais podemos citar a troca de lampadas incandescentes por
fluorescentes.

Utilizando-se de uma série de afirmag¢des de que as lampadas fluorescentes
compactas seriam mais ‘“econdmicas” que as incandescentes, o Governo e as companhias
distribuidoras disseminaram uma espécie de “panico”. Acatando a determinacdo sem maiores
reflexdes, ignorando diversos fatores tais como o preco, a real durabilidade do produto e o impacto
causado pelo descarte das lampadas no meio ambiente, as pessoas literalmente correram em busca
do dispositivo, pois mesmo com seu preco sendo, em média, dez vezes maior do que das ldmpadas
incandescentes, os estoques das lampadas fluorescentes esgotaram em pouco tempo.

Julgamos que tais fatos tém estreita ligagdo com a existéncia de relagdes politicas
associadas aos artefatos tecnologicos, no que concordamos com Winner (1985), pois de “uma hora
para outra” lampadas que estavam “encalhadas” na prateleira por causa do seu alto preco acabaram
tendo seus estoques esgotados. Serd que ndo houve alguma intencionalidade politica por tras disso?
Talvez fiquemos sem resposta para essa questao, embora possamos refletir sobre o fato.

O que pudemos perceber foi o poder do argumento da midia, que poderiamos até
classificar como poder politico, pois conseguiram mobilizar a populacdo apresentando motivos
discutiveis para a troca das lampadas.

Refletindo sobre o episddio, notamos que o fator econdmico, em principio, ndo se
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sustentava, pois as ldmpadas n3o s3o os maiores consumidores de energia elétrica em uma
residéncia de familia de baixa renda. Sendo assim, uma lampada que custe dez vezes mais, mesmo
tendo durabilidade maior, apresentara retorno econdmico a longo prazo, o que, para a citada
populagdo se constitui numa alternativa invidvel de investimento. A troca de lampadas apresenta
mais vantagem para a populacdo de renda média a alta, pois despendem mais energia elétrica em
iluminacao.

Por outro lado, se analisarmos proporcionalmente, as familias de baixa renda
demandam com ilumina¢do um percentual maior da energia elétrica total que consomem. Mesmo
assim, representam muito pouco no conjunto da sociedade, o que, em principio, ndo justificaria a

troca.
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4. Objetivos da pesquisa

Apesar da complexidade de se implementar uma proposta de ensino que leve em
conta o tratamento de problemas ligados a realidade cotidiana do aluno, acreditamos que € possivel
que os alunos passem a utilizar o conhecimento escolar para a resolugdo de tais problemas, desde
que sejam trazidos para discussdo no ambito da escola. Em particular, nosso primeiro objetivo foi o
investigar de que forma os alunos estabelecem relacdes entre o conhecimento cientifico e aplicacdes
tecnoldgicas desse conhecimento, aplicagdes essas que, de uma forma ou de outra, fazem parte de
sua realidade.

Buscando respostas a essa questdo, investigamos alunos do terceiro ano do Ensino
Meédio regular, de uma escola da Rede Publica de Ensino do Estado do Parand, verificando como
eles relacionam conceitos envolvidos no estudo do Eletromagnetismo com a explicagdo do
funcionamento de aparelhos elétricos domiciliares em geral, na fase preliminar, ¢ ldmpadas
incandescentes e fluorescentes, na fase final.

Além disso, outro objetivo da pesquisa foi verificar como esses estudantes
transferem os conhecimentos adquiridos para o seu contexto social, buscando interpretar os
impactos causados pela producio, utilizagcdo ou descarte do citado objeto tecnoldgico. Os PCN-EM

(BRASIL, 1999) trazem tal preocupag¢do, como podemos verificar na citagdo a seguir:

Ao se denominar a area como sendo nio s6 de Ciéncias e Matematica, mas também de suas
Tecnologias, sinaliza-se claramente que, em cada uma de suas disciplinas, pretende-se
promover competéncias e habilidades que sirvam para o exercicio de intervengdes e
julgamentos praticos. Isto significa, por exemplo, o entendimento de equipamentos e de
procedimentos técnicos, a obtencdo ¢ analise de informagdes, a avaliacdo de riscos e
beneficios em processos tecnoldgicos, de um significado amplo para a cidadania e também
para a vida profissional (BRASIL, 1999, p.6-7).

Nota-se nessa citagdo a clara inclusdo das “Tecnologias” no ambito das
disciplinas pertencentes a area. Ao exemplificar com “o entendimento de equipamentos”, o
documento prevé que os estudantes deverdo desenvolver a habilidade de entender como funcionam
0s equipamentos que os cercam em sua vida cotidiana. A primeira questdo que nos ocorre é: qual o
sentido de se entender como funcionam tais equipamentos? Encontrando uma resposta para essa
questdo, poderiamos sugerir uma outra: como compreender equipamentos tdo complexos? (pois
mesmo sendo aparentemente simples envolvem detalhes construtivos intrincados). Quais
equipamentos poderiam ser tratados sem demandar compreensdes mais especificas? Até que ponto
os alunos poderiam investigar a constituicdo do equipamento? Como poderiam os conceitos

cientificos, aprendidos nas disciplinas da Area, auxiliar na compreensdo dos equipamentos? Tais
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questdes sdo cruciais para a discussdo de uma alternativa de ensino que considere o avango
tecnoldgico contemporaneo como matéria a ser tratada no ambito da educagao escolar.

Poderiamos colocar também como objetivo deste trabalho de pesquisa a
realizagdo de um mapeamento qualitativo do nivel motivacional relacionado ao tratamento de um
problema cotidiano para discussdo no ambiente escolar. Através desse procedimento, buscamos
verificar até que ponto os problemas reais afetos aos objetos tecnoldgicos enfocados podem ser
trazidos para a sala de aula, quais as limitacdes de entendimento e até que nivel de complexidade

esses objetos podem ser tratados com alunos do Ensino Médio.
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5. Problema da pesquisa e hipdtese de trabalho

Encontrar um problema de pesquisa pode até ndo ser muito dificil. Entretanto,
formula-lo da maneira correta ¢ o grande desafio que se apresenta ao pesquisador.
“Freqlientemente, a formulacdo de um problema ¢ mais essencial que sua solu¢do.” (EINSTEIN
apud GOLDENBERG, 2000, p.71).

Sendo assim, concordamos com Goldenberg (2000), quando convida a fazer a
pergunta certa: “Como formular um problema especifico que possa ser pesquisado por processos
cientificos?” (Id., 2000, p. 71). Segundo a autora, € preciso “tornar o problema concreto e explicito
através da imersdo sistematica no assunto, do estudo da literatura existente e da discussdo com
pessoas que acumularam experiéncia pratica no campo de estudo.” (Id., 2000, p. 71).

O tema que figura como objeto de nossa pesquisa é a possibilidade de se ensinar
conteudos de Fisica utilizando-se de objetos tecnologicos que fagam parte do cotidiano dos alunos.
Mais especificamente, pretendemos analisar a viabilidade de se ensinar eletromagnetismo através de
aparelhos elétricos domiciliares, numa perspectiva de langar bases de um processo de Educacdo
Tecnolodgica na disciplina de Fisica.

Entretanto, antes de definir o problema principal da pesquisa, cabe questionar:
como proceder para atingir esse objetivo?

A partir de nossas reflexdes sobre a melhor metodologia de ensino para a
abordagem do tema, nos pareceu invidvel seguir o caminho da abordagem tradicional
transmissivista. Ao ensinar os conceitos cientifico-tecnoldgicos ao aluno simplesmente desvelando
os objetos tecnoldgicos e dando as respostas consideradas certas, estariamos incorrendo no mesmo
erro da abordagem tradicional, fragmentando o conhecimento mais ainda do que a simples
transmissdo dos conceitos cientificos fundamentais.

E preciso, entdo, encontrar um novo caminho para que essa abordagem
problematizadora que propomos utilizar proporcione aos alunos uma aprendizagem significativa,
numa perspectiva semelhante ao que propde Moreira e Masini (1982).

O caminho que ao nosso ver se revela mais adequado a essa perspectiva de ensino
¢ o da intervencdo real em objetos tecnoldgicos do cotidiano do aluno, sendo que o presente estudo
devera se concentrar apenas nos aparelhos elétricos.

A estratégia de ensino utilizada compreende, além da intervencdo pratica, a busca
de modelos teoricos, cientificos e ndo cientificos, que sejam capazes de fornecer uma nog¢io sobre o

funcionamento dos aparelhos manipulados, uma compreensdo das solugdes tecnoldgicas € uma
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visdo de possiveis impactos sociais, econdmicos e ambientais inerentes a esses aparelhos.

Além disso, a proposta deve proporcionar aos educandos, uma nova visdo de
mundo, que venha a se aliar a outras perspectivas de interpretagdo da realidade cotidiana, tanto
aquelas fornecidas pelo seu meio socio-cultural, quanto as que o individuo venha a adquirir em sua
vida escolar e profissional.

Nosso problema de pesquisa €, portanto, investigar de que forma os alunos
estabelecem relagdes entre o conhecimento cientifico e aplicagdes tecnologicas desse
conhecimento, em especial os aparelhos elétricos domiciliares e as lampadas incandescentes e

fluorescentes compactas.
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6. Metodologia

Para este estudo, optamos pela abordagem qualitativa de pesquisa. Através dessa
abordagem, procuramos investigar as representagdes dos sujeitos da pesquisa sobre aparelhos
elétricos domiciliares na fase preliminar da pesquisa, restringindo a exploracdo as lampadas
elétricas na fase final; além disso procuramos incentivar o estabelecimento de relagdes entre os
conceitos cientificos pertinentes e os referidos equipamentos técnicos.

Como embasamento metodoldgico, utilizamos Liidke — André (1986) e Hoepfl
(1997), sobre pesquisa qualitativa, e Severino (2000), sobre a metodologia de constru¢do de um
trabalho cientifico. Contudo, devido a especificidade de nossa pesquisa, procuramos desenvolver
uma metodologia que nos permitisse obter dados a partir das intervengdes didaticas, realizadas
durante as aulas de Fisica nas duas turmas analisadas.

Na fase preliminar da pesquisa, procuramos estabelecer o enfoque que deveriamos
abordar, ou seja, dentro do universo dos aparelhos elétricos (objetos tecnologicos) com os quais 0s
estudantes t€ém contato, escolhemos aqueles que pudessem evidenciar melhor as hipdteses
levantadas pelos proprios estudantes. Também procuramos levantar questdes relacionadas a
demanda de energia elétrica dos aparelhos investigados, procurando fazer com que os estudantes
refletissem sobre as recomendacdes dadas pelo governo e pelas companhias distribuidoras,
especialmente durante a crise energética que o Brasil vivenciou durante o ano de 2001 e parte de
2002.

Na fase final, enfocamos os problemas relacionados as lampadas elétricas,
especialmente no que se refere a recomendacdo de substituicdo de lampadas incandescentes por
fluorescentes compactas, recomendagdo essa dada pelo governo e pelas companhias distribuidoras
de energia elétrica durante a crise energética. Nessa fase, além dos problemas especificos
relacionados a demanda de energia elétrica, foram abordadas questdes sobre o custo da substituicio
das lampadas frente ao beneficio proporcionado e também sobre os impactos ambientais causados
pela producdo e pelo descarte das lampadas na natureza. No decorrer do processo, até¢ mesmo
questdes relacionadas ao local de producdo das ldmpadas foram levantadas, pois os estudantes
verificaram que as lampadas fluorescentes compactas sdo produzidas fora de nosso pais e isso, na
opinido deles, poderia acarretar problemas tais como falta de desenvolvimento de uma tecnologia
nacional, evasdo de divisas, desemprego, entre outros.

As intervengdes didaticas consistiram num programa de aulas tedrico-

experimentais durante as quais os alunos interagiram com diversos aparelhos elétricos de uso
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comum em uma residéncia: lampadas elétricas, ferro de passar roupa, chuveiro elétrico, motor de
ventilador e transformador. Também foram incluidos os seguintes aparelhos: lampadas de farol de
automovel e baterias de motocicleta. Durante essas aulas, os estudantes puderam manipular os
aparelhos, discutir sobre seu funcionamento, comparar um aparelho com o outro, formular
perguntas, expor duvidas, manifestar receios, apresentar explicagcdes proprias ou embasadas em
textos teoricos, enfim, realizar toda uma gama de procedimentos que tiveram como objetivo torna-
los mais ativos perante o objeto cognoscivel.

Para a fase preliminar, escolhemos, como sujeitos da pesquisa, uma turma de
vinte e um (21) estudantes de Terceira Série do Ensino Médio, do turno vespertino, de um Colégio
da Rede Publica de Ensino do Estado do Parana. Esses alunos, oriundos em sua totalidade do meio
urbano, tinham idades compreendidas entre 16 e 19 anos. A maioria desses estudantes ja cursavam
o Ensino Médio no mesmo Colégio, sendo que apenas dois deles cursaram o segundo ano em outros
estabelecimentos. Embora ndo tenhamos determinado precisamente o meio social desses alunos,
pudemos verificar, através de conversas informais, que todos pertencem a chamada classe média,
com rendas familiares entre trés e seis salarios minimos. Esse dado, embora ndo seja fundamental,
nos forneceu uma pista sobre a proximidade desses alunos com os aparelhos elétricos que
investigamos, ou seja, com essa informacao pudemos planejar as atividades de ensino de modo a se
aproximar melhor da realidade vivida pelos estudantes. Com esses alunos foram realizados
dezesseis encontros, sendo um a cada semana, durante quatro meses, nos meses de maio, junho,
agosto e setembro de 2001.

Na fase final da pesquisa foi escolhida uma outra turma, pois a anterior ja havia
concluido o Curso de Ensino Médio, ndo possibilitando mais que fizesse parte desta nova tomada de
dados. Os sujeitos escolhidos para esta fase da pesquisa sdo vinte e trés (23) alunos da terceira série
do Ensino Médio, turno vespertino, do mesmo Colégio Estadual em que foi realizada a fase
preliminar. A faixa de idade dessa nova turma vai dos 17 aos 23 anos. Todos sdo membros de
familias de trabalhadores, sendo que algumas alunas ja s@o maes de familia. Pelo que foi declarado
por parte dos alunos, todos conhecem os aparelhos elétricos que foram tratados durante a
experiéncia didatica, sendo que alguns ja interagiram com tais objetos. Durante os meses de margo

e abril de 2002, foram realizados cinco encontros com esses estudantes.

A escolha do campo de pesquisa e dos sujeitos que foram investigados estd
pautada no fato de que esses alunos ingressaram no Ensino Médio nos anos de 1999 (estudantes da
fase preliminar) e 2000 (estudantes da fase final), época em que o Estado do Parand, através de sua

Secretaria de Estado de Educagfo, consolidou a reforma desse Grau de Ensino, alicer¢ado nos
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principios de interdisciplinaridade e contextualizacdo, defendidos pelos Parametros Curriculares
Nacionais (BRASIL, 1999). Sendo assim, queriamos verificar se os estudantes submetidos a essas
novas diretrizes de ensino estariam sendo efetivamente instrumentalizados para contextualizar os
conhecimentos aprendidos na escola, mais especificamente aqueles relacionados aos objetivos desta

pesquisa.

Na fase preliminar, aplicamos um questionario aos sujeitos da pesquisa, com o
objetivo de verificar suas concepgdes sobre aparelhos elétricos. Essa verificacdo se fez necessaria
para se obter um panorama de como eles véem um aparelho elétrico, quais suas caracteristicas
significativas e a compreensdo que o aluno manifesta em relacdo as grandezas e medidas utilizadas
para caracterizar cada um dos aparelhos explorados. Esse questionario ¢ apresentado no quadro 6.1.
As respostas mais freqilientes que os alunos deram ao referido questionario constam nos quadros 7.1
a 7.5, que apresentamos no item seguinte.

Posteriormente, apresentamos alguns aparelhos elétricos que os proprios alunos
listaram no questiondrio anteriormente aplicado. Estimulamos algumas discussdes sobre eles,
visando levantar concepcdes espontaneas sobre seu funcionamento. A seguir, os alunos foram
convidados a manipular os aparelhos, ligando-os, observando seu funcionamento e verificando
informacdes fornecidas pelas “chapinhas™ que contém a identificagdo e as caracteristicas técnicas,
comparando com aquelas relatadas em suas respostas ao primeiro questionario.

A intervengdo com aparelhos elétricos dentro do ensino de eletromagnetismo foi
feita mediante uma perspectiva dialético-problematizadora. Nessa perspectiva, os alunos
interagiram com os equipamentos e produziram textos que expuseram suas concepgdes, as quais
foram objeto de réplicas por parte do professor da turma, de forma individual ou coletiva, por
escrito ou verbalmente, visando problematizar os aspectos apontados pelos alunos. A partir da
réplica a suas suposi¢des, os alunos voltaram a interagir com o equipamento, a fim de que eles
testassem as proposi¢des do professor. Com isso, buscou-se fazer com que o aluno, através de um

processo de processo de constantes “idas e vindas”, construisse seu conhecimento.
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Quadro 6.1: Questiondrio para levantamento de concepgdes sobre aparelhos elétricos

Questionario — concepgdes iniciais sobre eletricidade, aparelhos e dispositivos elétricos, energia elétrica (prod
distribuigdo e consumo) e problemas da atualidade relacionados a esse assunto.

Nome do aluno:

1)

2)

3)

OBS.: Para responder as questdes de (1) a (3), vocé pode utilizar a tabela anexa.

4)

S)

6)

7)

8)

Objetivo: verificar o nivel de envolvimento dos alunos com os aparelhos elétricos residenciais, buscando estabd
uma base para a contextualizacdo dos contetidos a serem tratados e as concepgdes prévias que eles detém so
relagdo entre os aparelhos elétricos e a teoria eletromagnética.

Faca uma lista de aparelhos elétricos existentes em sua residéncia. Procure ndo deixar nada de lado. E a partir
lista que vamos escolher os aparelhos a serem estudados. Quanto mais vocé listar, melhor!

Ao lado de cada um dos aparelhos listados por vocé em resposta a questdo (1), faga uma descri¢do das respeq
fun¢des cumpridas por cada um dos aparelhos listados, ou seja, para qué cada um deles serve.

Em cada um desses aparelhos, ha uma ctiqueta ou chapinha de identificagdo das suas caracteristicas, ou
voltagem (em volts ou V), poténcia (em watts ou W), corrente (em ampeéres ou A), freqiiéncia (em hertz oyl
Procure anotar ao lado da descri¢do de suas fungdes, os dados retirados dessas etiquetas ou chapinhas.

Utilizando as fung¢des atribuidas por vocé a cada aparelho em resposta a questdo (2), faca uma classificaga
mesmos, ou seja, agrupe os aparelhos que, na sua opinido, tém fungdes semelhantes. Nao precisa reescrever t
Basta escrever a classificagdo embaixo do nome do aparelho.

Relate a forma que vocé utiliza os aparelhos elétricos de sua residéncia, durante o periodo de um dia.

Estabelega, segundo seus critérios, uma ordem de consumo de energia elétrica para os aparelhos citados por
na lista da questdo (1).

Vocé se preocupa com a questdo do consumo de energia elétrica? Que atitudes vocé e sua familia tomam qu
utilizam aparelhos elétricos, com o objetivo de “economizar energia”? Vocé saberia explicar cada uma d

atitudes?

Junto com esse relatorio, traga para a proxima aula de fisica faturas de energia elétrica de dois meses seguidos.

cao,

lessa
tivas
seja,

Hz).

dos

bdos.

vocé

ando
essas

AP‘,A‘RELHOS FUNCAO (o que o aparelho faz) IDENTIFICACAO
ELETRICOS CARACTERISTICAS  (dados
chapinha ou etiqueta)

o ™

lecer
bre a

Além das atividades praticas com os aparelhos e dispositivos elétricos, os alunos
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receberam artigos de jornal que tratavam da crise no fornecimento de energia elétrica. Solicitamos
que eles lessem essas reportagens e que, em seguida, respondessem a algumas questdes. O objetivo
dessas questdes ¢ efetuar um levantamento sobre o nivel de conhecimento e acompanhamento dos
fatos atuais que dizem respeito a energia elétrica, suas formas de geragdo e de consumo, suas
caracteristicas e problemas, bem como verificar como o aluno avalia as sugestdes para economizar
energia e suas implicagdes sociais, relacionando-as com os principios de funcionamento dos
aparelhos e com o modo de vida da populacdo brasileira. Nos quadros 6.2 ¢ 6.3 apresentamos 0s
textos distribuidos aos alunos.

Embora parecam desviar-se dos objetivos tragados para a fase preliminar da
pesquisa, os textos foram repassados aos alunos com o intuito de dar-lhes subsidios para discussoes
relacionadas a crise energética, vivida durante o ano de 2001. Nao queriamos nos restringir apenas
aos aspectos técnicos dos aparelhos, mas sim dar uma visdo geral do contexto de utilizagdo dos
mesmos, mais especificamente da questdo da demanda energética desses aparelhos e a vantagem de
possuir um conhecimento mais aprofundado sobre eles, situando-os na cadeia de produgido e
consumo de energia elétrica, visando proporcionar aos alunos subsidios para refletirem melhor
sobre as determinacdes do governo e das distribuidoras de energia elétrica.

Um dos textos traz algumas “sugestdes para economizar’, as quais envolvem o0s
aparelhos elétricos. A andlise dessas “sugestdes” estd diretamente relacionada com o conhecimento
desses aparelhos, pois, de outro modo, ndo ha como justifica-las de maneira aceitavel. Assim, nosso
intuito era o de proporcionar aos estudantes a oportunidade de questionarem, por exemplo, por que
devemos preferir lampadas fluorescentes as incandescentes, ou por que esperar acumular roupa para
passar tudo de uma s6 vez.

As concepcdes manifestadas pelos alunos apds a leitura dos textos e a andlise

dessas concepgdes sdo apresentadas na se¢do 7.
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Quadro 6.2: Artigo do Jornal O Estado do Parand sobre a necessidade de se economizar energia
também no Parand.

Parana precisa economizar energia.

SAIKI, Lyrian. O Estado do Parand, 18 de abril de 2001, p.12.

Mesmo néo sendo alvo da campanha langada pelo governo federal para reduzir o consumo de energia elétrica, o Parana
ndo esta livre de enfrentar as mesmas dificuldades dos Estados vizinhos. O alerta ¢ do professor de Engenharia Elétrica
da Universidade Federal do Parand (UFPR) e especialista em operagdo e plancjamento de sistema elétrico, Niromar
Alves de Resende. “Nao podemos separar a regido Sul do resto do Brasil. Temos que considerar que o sistema elétrico
¢ integrado e, por isso, € motivo para se preocupar aqui também”, salienta. A campanha nacional comegou no Domingo
e tem como meta reduzir pelo menos 10% da energia consumida nas regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste.

Para o professor Niromar, o problema principal ¢ a grande dependéncia de hidroelétricas no pais. Estima-se que 91%
da energia elétrica brasileira seja produzida em hidrelétricas, enquanto apenas 9% vem de termelétricas. “Enquanto
pelo menos 25% da poténcia elétrica ndo vier das termelétricas ficaremos a mercé de Sao Pedro, da chuva”, acredita.
“E se dependermos sé de agua, um dia vai faltar energia”, completa. Niromar classifica a atual situagdo como
“preocupante”. “Os reservatorios deveriam estar a pelo menos 50% de sua capacidade. A maioria estd com 20% a
menos do aceitavel.”. O professor ndo descarta, inclusive que possa haver aumento na tarifa de energia elétrica,

Unica opg¢ao

Para Niromar Resende, o uso da termelétrica no Brasil ndo emplacou devido a falta de aceitagdo pela sociedade.
“Existe muita campanha contra a termeletricidade. Sou ambientalista e acho que temos que cuidar do meio ambiente,
mas também ndo podemos ‘atravancar’ o progresso. Temos que exigir que se construa termelétricas limpas”. Aponta.
Resende admite que as termelétricas antigas realmente poluiam, mas lembra que hoje existe tecnologia capaz de mudar
isso. “Mesmo as de carvdo (as mais sujas) podem ser limpas. Temos que exigir tecnologia disponivel.” Entre os
beneficios, cita ele, estd a proximidade a areas industriais e investimento inicial menor do que uma hidrelétrica, além
do tempo para ser construida: uma termelétrica leva trés anos, enquanto uma hidrelétrica, pelo menos seis. As
termelétricas podem usar qualquer energético como carvao, gas, 0leos pesados resultantes do petrdleo e outros.

Sugestdes para economizar

Coloque e retire os alimentos e bebidas da geladeira de uma so6 vez.

Evite guardar alimentos ou liquidos quentes na geladeira.

Evite banhos quentes demorados; utilize a posi¢do “inverno” somente nos dias frios. A chave na posicdo “verdo” gasta
até 40% menos energia.

Nao diminua, ndo emende nem reaproveite resisténcia queimada.

Prefira 1ampadas fluorescentes ou fluorescentes compactas, pois iluminam melhor, consomem menos energia ¢ duram
até dez vezes mais que as lampadas incandescentes.

Espere acumular uma boa quantidade de roupa e passe tudo de uma sé vez.

Mantenha as portas e janelas fechadas ao usar o ar condicionado.

Atividade 1: faca uma pesquisa sobre o funcionamento das usinas hidrelétricas e termelétricas, destacando as
vantagens e desvantagens de cada uma, comparando os investimentos e os impactos ambientais causados por elas e
analise a viabilidade de cada uma. Pesquise também outras formas de producgio de energia elétrica.

Atividade 2: faca uma pesquisa sobre o funcionamento dos aparelhos elétricos citados no texto “sugestdes para
economizar” e, com base nessa pesquisa, explique o motivo de cada uma das sugestdes.

Objetivo: ampliar o nivel de conhecimento dos alunos em relagdo as formas de gera¢do de energia elétrica, suas
caracteristicas e problemas. Avaliar criticamente as “sugestdes para economizar”, procurando relaciona-las com as
caracteristicas de funcionamento dos aparelhos elétricos citados.
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Quadro 6.3: Texto distribuido aos alunos e questoes sobre o artigo “Pais consome pouca energia”,

publicado no jornal O Estado do Parand no dia 18/05/2001,

wWww.parana-online.com.br
Curitiba, sexta-feira, 18 de maio de 2001.

Economia

economia(@parana-online.com.br

Pais consome pouca energia

Rio (AE) — O consumo médio domiciliar de energia
elétrica em todas as regides do Pais estd abaixo do
limite de 250kWh fixado pelo governo para o periodo
de racionamento. Por isso, a incidéncia da sobretaxa
para os consumidores que ultrapassarem este patamar
ndo trard conseqiiéncias no calculo da inflagdo. As
residéncias da regido metropolitana de Sdo Paulo séo as
que apresentam maior demanda de energia, num
volume muito préximo ao teto sugerido pelo governo:
249kWh, em média, segundo acompanhamento do
Instituto Brasileiro de Geografia ¢ Estatistica (IBGE).

Para o célculo do indice de inflagdo ao consumidor
feito pelo IBGE sdo coletados mensalmente junto as
concessionarias de energia o preco do quilowatt-hora e
a aliquota do ICMS que incide sobre as contas em cada
regido. O consumo médio em cada regido ¢ calculado
na Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF), um
levantamento feito por amostragem para determinar a
estrutura das despesas, receita e poupanga da
populagio.

Ranking mundial

O banco de dados do Departamento de Energia (DOE)
do governo dos Estados Unidos indica que o Brasil,
com a oitava maior economia do mundo, ocupa apenas
a 83" posi¢do no ranking do consumo per capita de
energia elétrica. Em média, os brasileiros consumiram
2.157kWh durante 1999, quase cinco vezes menos do
que os norte-americanos e 12 vezes menos do que os
noruegueses.

Paises como Suriname (4.289kWh), Africa do Sul
(3.839kWh), Trinidad e Tobago (3.533kWh),
Casaquistdo (2.954kWh) e Guiana Francesa (2.407kWh)
encontram-se em uma situagdo mais confortavel do que
a nossa.

“A idéia de que consumimos muita energia ¢é falsa,
opinou ontem em Porto Alegre o engenheiro Roberto
Pereira  D’Araujo, diretor do Instituto de
Desenvolvimento do Setor Elétrico, conhecido por
Ilumina. Mesmo descontando a energia gasta pela
industria para efeito de comparagdo com as economias
mais desenvolvidas, de acordo com o engenheiro, os
brasileiros continuam perdendo longe para o padréo de
consumo de outros paises. “O consumo domiciliar no
Brasil ¢ de 170kWh por més, enquanto na Califérnia
(Estados Unidos) chega a 800kWh”.

Cerca de 20 milhdes de casas no Brasil ndo tém acesso a
luz elétrica. O menor consumo domiciliar no territdrio
nacional ¢ registrado no Maranhdo, onde cada familia
gastava em média 97kWh por més em 1998. Essa
quantidade de energia mal d& para manter ligada durante
o més uma geladeira, um ventilador ¢ uma lampada. A
média nacional de consumo é de 179kWh por domicilio,
sendo maior no Distrito Federal (237kWh), seguido por
Amapa (233kWh), Rio (229kWh) e Sao Paulo, Roraima
e Mato Grosso, todos com 226kWh. Ha paises em que a
situag@o ¢ pior. O Chade, na Africa, e o Camboja, na
Asia, vivem com apenas 11kWh por habitante durante o
ano inteiro.

1) Qual o consumo domiciliar de energia elétrica da sua casa?

apresentada pelo texto?

técnico-cientifico de tais solugdes e criticas.

Questdes sobre o artigo “Pais consome pouca energia”, publicado no jornal O Estado do Parand no dia 18/05/2001.

2)  Vocé entendeu como sera aplicada a sobretaxa de consumo? Se ndo, procure pesquisar e, em seguida, descreva como sera calculada. Informe-
se em jornais, revistas ou ligando para a COPEL. Veja se ela vai incidir em sua residéncia.
3) Em sua opinido, o fato de o consumo de energia elétrica brasileiro ndo ultrapassar 2200kWh por domicilio, no periodo de um ano, significa o
qué? Sera que podemos abrir mao de economizar energia? Ou serd que o governo esta errado? Explique sua resposta.
4) A que vocé atribui o baixo consumo de energia do brasileiro? Vocé ja vivenciou alguma situagdo ou conhece alguém que viva na condi¢do

5)  Diante do que vocé conhece da atual situagdo energética, que solugdes vocé sugeriria para o governo?
6)  Objetivo: verificar o nivel de informagdo do aluno e a sua capacidade de propor solugdes e tecer criticas, bem como o nivel de embasamento
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Podemos enumerar os objetivos especificos da fase preliminar da pesquisa como
sendo:

1. levantar as concepcdes de ‘“aparelho elétrico” manifestada pelos alunos, bem como o
reconhecimento de grandezas e unidades de medida envolvidas no tratamento desses objetos.

2. observar a habilidade dos alunos para enfrentar problemas relacionados aos aparelhos elétricos,
langando mao de conhecimentos adquiridos em diversas fontes.

3. verificar como os alunos constréem modelos explicativos para resolver problemas locais
relacionados aos aparelhos elétricos com os quais estdo interagindo.

4. observar a capacidade de teorizagdo dos alunos, comparando o processo de construgdo de seus
modelos explicativos com o dos conceitos tedricos cientificamente aceitos.

Para atingir tais objetivos, os estudantes deveriam, inicialmente, manipular os
equipamentos, liga-los, observar seu funcionamento e os efeitos que produzem, formular modelos
explicativos, mesmo quando esses aparelhos ainda figuravam como “caixas pretas”.

Posteriormente, propusemos que eles interagissem com o aparelho de forma a
desmonta-lo, observar seus componentes internos, reformular seus modelos, montar o objeto
novamente, alterar as condigdes de utilizagdo, reproduzi-los em modelo experimental, enfim, agir
de forma a buscar a apropriacdo integral do objeto analisado, chegando a suas primeiras
determinagdes, para vislumbra-lo ndo mais como um objeto real cadtico ou “caixa preta”, mas sim
um objeto concreto.

Estabelecemos a experimenta¢cdo como ponto de partida, pois:

[...] ¢é uma forma de levar o aluno a participar de seu processo de aprendizagem, sair de
uma postura passiva e comegar a perceber ¢ a agir sobre o seu objeto de estudo,
relacionando o objeto com acontecimentos e buscando as causas dessa relacdo, procurando,
portanto, uma explicagdo causal para o resultado de suas agdes e/ou interagdes.
(CARVALHO et. al., 1999, p.42).

Entretanto, ndo utilizamos da abordagem tradicional de laboratdrio, tendo em
vista que a mesma estd, na visdo do aluno, revestida de uma artificialidade em relagdo a sua
experiéncia cotidiana. Realizamos aqui uma abordagem alternativa do laboratdrio, mais articulada
com a realidade cotidiana do estudante, representada aqui pelos aparelhos elétricos com os quais
interagiu, evitando as abordagens criticadas por outras pesquisas (GIL-PEREZ, 1999; ARRUDA e
LABURU, 1998).

Para a realizagdo das atividades de ensino, buscamos apoio em alguns textos de
ensino de Fisica, considerados inovadores por sua metodologia ¢ forma de abordagem dos

conteudos, especialmente GREF (1998). Distribuimos entre os estudantes algumas copias do texto
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do GREF “Leituras de Fisica”, disponiveis para reproducdo na pagina mantida pelo Grupo na
Internet. Esses textos traziam alguns esquemas que explicavam o funcionamento de alguns dos
aparelhos analisados que poderiam servir de base para que os alunos pudessem formular seus
modelos explicativos.

Durante o programa, os sujeitos da pesquisa tiveram oportunidade de testar suas
concepgdes sobre os aparelhos elétricos analisados, inicialmente de uma forma descomprometida
com as teorias cientificas, mas procurando se aproximar delas no transcorrer das atividades. Note-se
ai que a intencdo foi de desenvolver a capacidade de teorizacdo, a qual hipoteticamente ja se
encontra presente, porém ainda ndo manifestada. Na descricdo das atividades no campo de pesquisa,
apresentamos as manifestagdes dos alunos sobre os aparelhos.

Para a resolu¢do dos problemas propostos, utilizamos a técnica das “ilhas de
racionalidade” (FOUREZ, 1997), devidamente adaptada a realidade dos nossos sujeitos
pesquisados. Uma ilha de racionalidade consiste na resolu¢do de um problema, proposto pelo
professor ou levantado na comunidade. O problema pode até ser ficticio, mas deve estar revestido
da complexidade do mundo real, com todas as suas nuances, nio podendo ser um problema
marcado por pressupostos de idealizacdo. Essa complexidade envolvida no problema faz, segundo
Fourez (1997) com que sua resolugdo ultrapasse as barreiras disciplinares, pois ndo apenas um, mas
varios campos do conhecimento humano poderdo concorrer para a constru¢do da solugdo mais
adequada, porém, como tantas outras, também provisdria. Embora Fourez (1997) descreva isso
como sendo uma abordagem interdisciplinar, preferimos utilizar o termo multidisciplinar, pois
mesmo concorrendo para a resolu¢do do problema, os campos do conhecimento acabaram por
permanecer estanques, ndo ocorrendo a simbiose que seria desejavel num contexto interdisciplinar.

Para o tratamento do problema através de uma “ilha de racionalidade”, realiza-se
uma reunido preliminar, onde sdo levantadas, através de um processo de tempestade cerebral (brain
storm), propostas de solugdo primdrias, provaveis especialidades envolvidas no processo de
resolugdo, instrumentos necessarios para o teste das hipdteses levantadas e formas de comunicagdo
das decisdes tomadas para a resolu¢do do problema.

No encontro seguinte, ¢ realizada uma outra reunido para debater os resultados da
primeira, procurando fazer uma “limpeza” de idéias que possam desvirtuar de uma solugdo mais
objetiva. A partir dai, procura-se levantar as especialidades envolvidas no problema.

Os encontros posteriores servem para que se efetue a investigagdo experimental e
o estudo da teoria envolvida no problema, especialmente conceitos que podem fornecer alguma
explicagdo para que o problema seja efetivamente resolvido.

Segundo Alves Filho (2001), o resultado de uma “ilha de racionalidade” deve ser
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algo concreto: um manual, uma carta, um “laudo técnico”, um manifesto, um instrumento ou uma
técnica de resolucdo do problema.

Na descrigdo das atividades no campo de pesquisa relatamos uma “ilha de
racionalidade” realizada em torno do problema da reducdo da tensdo elétrica na rede de
distribuicdo.

Em relacdo a fase final da pesquisa, procuramos enfocar apenas um tipo de
aparelho elétrico, visando um maior aprofundamento em sua analise, sobretudo no que se refere as
relagdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

Para constituicdo dos dados dessa fase da pesquisa utilizamos a observacio
participante realizada durante o programa de atividades didaticas. Segundo Liidke e André (1986), a
observagdo participante “¢ uma estratégia que envolve, pois, ndo sé a observagdo direta mas todo
um conjunto de técnicas metodoldgicas pressupondo um grande envolvimento do pesquisador na
situagdo estudada.” (op.cit., p.28).

Realizamos também interven¢des dialogadas nas quais os estudantes iriam
manifestando e organizando suas idéias que posteriormente seriam descritas em seus relatorios.
Assim, o programa de atividades didaticas foi também considerado um instrumento de pesquisa.

Entretanto, foram necessarios também instrumentos para a deteccdo das
representacdes iniciais dos alunos sobre os equipamentos por eles investigados, impressdes e
comportamentos diante deles. Portanto, solicitamos aos alunos que elaborassem relatérios das
atividades experimentais com as lampadas. Com esses relatdrios, foi possivel realizar um
mapeamento inicial de como os alunos entendiam as lampadas, seu funcionamento, questdes
relacionadas a sua produgdo e aos impactos ambientais inerentes a elas.

O programa de atividades didaticas, durante o qual os alunos tiveram contato com
os conceitos cientificos envolvidos na explicacdo do funcionamento das ldmpadas elétricas,
consistiu em leituras orientadas de textos que tratavam sobre os conceitos fisicos envolvidos na
explicagdo do seu funcionamento. Os textos ndo traziam referéncia direta as lampadas, deixando
para os alunos a tarefa de construir relagdes entre o conhecimento expresso em tais textos € os
dispositivos analisados. A construcdo dessas relagdes pelos alunos era algo que, em principio, era
esperado, ou seja, era objeto de investigacdo neste trabalho de pesquisa. Entretanto, como veremos
mais adiante na analise dos resultados, essas relagdes continuaram a ser construidas erroneamente
do ponto de vista cientifico, pois as representagdes iniciais que os alunos construiram sobre as
lampadas eram muito resistentes.

Ao final de cada fase da pesquisa, solicitamos aos professores das turmas para que

repassassem os resultados da avaliacdo rotineira a que os alunos seriam submetidos; através dessa

40



avaliacdo procuramos verificar a influéncia da abordagem didatica dos aparelhos elétricos e das

lampadas na aprendizagem de conceitos fisicos.
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CAPITULO II - FASE PRELIMINAR DA PESQUISA
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7. Descricido das atividades didaticas da fase preliminar da pesquisa

Com base nos referenciais tedricos apresentados, verificamos com este estudo
preliminar, como os alunos empregam os conhecimentos cientificos em sua interven¢do nos
aparelhos elétricos e como constroem e exploram suas proprias concepgdes, que hipoteticamente
aflorariam durante a interagdo com os aparelhos elétricos.

Decidimos que o trabalho de sala de aula seria coordenado pelo professor regente
da turma e que nos, na qualidade de pesquisadores, prestariamos um assessoramento as suas
atividades de ensino. Entretanto, a producdo de material, a obtengdo dos aparelhos elétricos que
seriam explorados e a instrugdo técnica para a manipulagdo desses objetos ficaria sob nossa
responsabilidade.

Iniciamos a pesquisa aplicando um questionario cujo objetivo era mapear o que 0s
alunos entendem por aparelhos elétricos € como eles estdo presentes em sua vida. O questionario foi
mostrado no quadro 6.1, no item “Metodologia”. Com esse questiondrio buscou-se levantar as
concepgdes iniciais sobre eletricidade, aparelhos e dispositivos elétricos, energia elétrica (produgao,
distribuicdo e consumo) e problemas da atualidade relacionados a esse assunto. As respostas ao
questionario foram sintetizadas nos quadros 7.1 a 7.5, a seguir. Apesar de termos distribuido o
questionario para todos os alunos da turma, apenas sete os devolveram respondidos. Isso se deve ao
fato de existir uma cultura de atraso na entrega dos trabalhos dessa turma. O fato de haver apenas
cinco quadros para expressar as respostas de sete alunos se justifica pelo carater de sintese que os
mesmos apresentam. Os documentos originais sdo mostrados na integra no anexo 1.

A partir das respostas aos questionarios, levantamos quais os tipos de aparelhos
elétricos que trabalhariamos nessa fase inicial. Nos pautamos pelo levantamento efetuado pelos
alunos porque a idéia era verificar quais os objetos tecnoldgicos que estdo mais relacionados com
sua experiéncia cotidiana. Se definissemos previamente os objetos tecnoldgicos a serem tratados,
correriamos o risco de abordar problemas distantes da realidade dos sujeitos da pesquisa, fugindo,
pois, ao propodsito deste trabalho.

O questionario foi respondido individualmente pelos alunos, pois eles ainda nio
haviam sido divididos em equipes de trabalho. Para responder as questdes, os alunos realizaram
uma verificagdo dos aparelhos elétricos que possuiam em suas proprias casas, fazendo assim com
que explorassem sua realidade mais proxima, buscando elementos para serem problematizados e

discutidos em sala de aula.
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Quadro 7.1 — Relagdo dos aparelhos elétricos domiciliares segundo a percepgdo dos estudantes.
As informagdes sobre as fungdes dos aparelhos aparecem de forma muito sintética.

APARELHOS

. FUNCAO (o que o aparelho faz) IDENTIFICACAO E

ELETRICOS CARACTERISTICAS (dados da
chapinha ou etiqueta)

v Imagem, som. 60 Hz
Consumo 735

Ventilador Vento. 60W 127V~ 60Hz

Chuveiro Temperatura. 127V~—=5000W
50/60Hz

Ferro Elétrico Calor RI—-2105
115V~ 50 — 60Hz

Forno

Microondas

Radio Relogio Som, radio. Freqgiiéncia: AM 540 —
1600KHz, FM 88 — 108MHz
AC: 110V/220V 60Hz 160mA
DC: 9V for back up

Ligiiidificador | Triturar. 127V~ 300W 60Hz
Mod. L5 Série HC

Batedeira Bater 180W  Mod. BCA 127V~
50/60Hz Série KF.

Video Cassete Som, imagem. 50/60Hz Consumo 25W

Geladeira Congela. Tensao 127V~ Freq. O60Hz
Corrente 1.64

Secador Calor, vento. 110220V~ Mod. MTA 1000W
50/60Hz Série AL

Freezer
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Quadro 7.2 — Relagdo dos aparelhos elétricos domiciliares segundo a percepgdo dos estudantes.
Aqui, as fungdes ja s@o mais detalhadas, preservando contudo o carater de percepgdo ingénua do

passar roupas

o tecido, fazendo com que o mesmo
desmanche as dobras.

aparelho.
gig%g%%%s FUNCAO (0 que o aparelho fuz) IDENTIFICACAO E
CARACTERISTICAS (dados da
chapinha ou etiqueta)
Radio Emite sons a longa distancia. AC— 110V —220V 50/60Hz
13 watts
Televisao Permite que vejamos imagens e |110—220V~ 50-60Hz
ougcamos sons que estdo a longa
distancia.
Ferro de | Esquentar e permitir que deslize sobre | [15VCA 1000W

VFA—-10-10-T

Radio toca | Emite sons de longa distdncia e permite | 110V 124 ~

fitas que se ouca fitas que ele mesmo, com
sua forga, faz gravar.

Ferro de | Passa roupa. 50 60Hz 1000W 115V~

passar

Secador de | Serve para secar os cabelos. 50 60Hz 900W 110V~

cabelo

Frizer Serve para congelar ou resfriar os |60Hz 117W 220V~ 1,24
produtos.

Ventilador E utilizado no periodo (verdo) p/|60Hz SOW 127V~

refrescar o ambiente com seu vento.

Video cassete

Utilizamos para gravar filmes e outros.
Serve para passar um filme gravado a
um tempo atrds

60Hz 13W 90~240

Refrigerador | Refrigeracdo de alimentos 115VAC 60Hz 30HNR

v Imagem, som. 60Hz consumo 735

Radio Som. ~60Hz 7W

Ferro elétrico | Calor. RI-2105 115V~ 50-60Hz

Fogdo elétrico | Fogo. Categoria  contra  choque
elétrico: OI tensdo 127/220V

poténcia 46/56W 50/60Hz
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Quadro 7.3 — Relagdo dos aparelhos elétricos domiciliares segundo a percepgdo dos estudantes.
Novamente as fung¢des aparecem de maneira sintética, ndo proporcionando uma percepcao
significativa de como os alunos vém esses aparelhos.

QES%EI%%%S FUNGAO (o que o aparelho faz) | IDENTIFICACAO E
CARACTERISTICAS (dados da
chapinha ou etiqueta)

Geladeira Refrigerar. Tensdo 127V~ corrente 1,74
fregiiéncia 60Hz

Televisao Emitir imagem e som. Tensdo 127V~ 50/60Hz
fregiiéncia 56

Ligiiidificador Triturar. Tensdo 127V~ corrente 2,44
fregiiéncia 50/60Hz poténcia
300w

Ferro Aquecer. Tensdo 115V poténcia 1000W
fregiiéncia 50/60Hz corrente
124

Microondas Aquecer. Tensao 127V Poténcia 1300W
freqiiéncia 2450MHz

Chuveiro Aquecer. 110V

Aparelho de som | Emitir som. Poténcia 1800W  Tensdo

(radio) 1107220V freqiiéncia 50/60Hz
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Quadro 7.4 — Relagdo dos aparelhos elétricos domiciliares segundo a percepgdo dos estudantes.
Apesar de apresentar o mesmo carater sintético das funcdes, manifestado nos relatorios dos quadros
7.1 e 7.3, esta tabela contempla uma classificacdo, solicitada na questdo 4, e uma suposta ordem de
consumo dos aparelhos, atendendo a questio 6

Ordem de | APARELHOS |FUNCAO (o que o aparelho | IDENTIFICACAO E

consumo |ELETRICOS |faz) CARACTERISTICAS (dados da
chapinha ou etiqueta)

1 Geladeira Refrigerar. Tensdo: 220V

poténcia: 101W
freqiiéncia: 60Hz
corrente. -

2 Ferro Passa roupas Tensdo: 115V
poténcia: 1000W
freqiiéncia: 50-60Hz
corrente. -

3 Lava-loucas Lavar as loucas. Tensdo: 120V
poténcia: 1850W
freqiiéncia: 60Hz
corrente: 124

4 Microondas Esquenta/ prepara | Tensdo: 127V
alimentos poténcia: 1300W
freqiiéncia: 2460MHz
corrente. -
1 Freezer Congelar. Tensdo: 127V
poténcia: -

freqiiéncia: 60Hz
corrente. 3.04

5 Aparelho  de | Transmissor de som Tensdo: 115V

som poténcia: SOW
freqiiéncia: 50-60Hz
corrente. -

5 Televisao Transmissor de som e |Tensdo: 110-220V
imagem poténcia: -
freqiiéncia: 50-60Hz
corrente. -

3 Lava-roupa Lavar roupas e centrifugar | Tensdo: 120V
poténcia: 235W/L 396W/C
freqiiéncia: 60Hz
corrente: -

4 Ligiiidificador | Triturar alimentos Tensdo: 127V
poténcia: 300W
freqiiéncia: 50-60Hz

corrente: -
Classificagao:
Geladeira Ferro Lava-lougas Aparelho de som | Ligiiidificador
Freezer Microondas Lava-roupas Televisdo
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Quadro 7.5 — Relagdo dos aparelhos elétricos domiciliares segundo a percepgdo dos estudantes.
Neste quadro, os alunos separam os aparelhos em 2 classes. Respondem também a questao 6,
estabelecendo uma ordem de consumo de energia elétrica, e a questdo 7, onde fazem algumas
recomendacdes para conter a demanda.

SES{%LC%%S FUNCAO (0 que o aparelho fuz) IDENTIFICACAO E
CARACTERISTICAS (dados da
chapinha ou etiqueta)

Geladeira (1) | Matem os alimentos resfriados. Poténcia— 131W

Fregiiéncia — 60Hz
Corrente — 1,724
Tensdao — 127V

Video Cassete

Permite assistir ou gravar numa fita

Poténcia — 19W

imagens e sons variados.

(2) imagens e sons. Fregiiéncia — 60Hz
Tensdo — 120V
TV (2) Permite assistir programas com 90 a 250V

Fregiiéncia — 50/60Hz
Poténcia—75W

Ferro de passar

Esquentando permite deixar a roupa

Poténcia — 1000W

(2) propiciar imagens e SOns.

(1) que estd sendo passada lisa. Tensdao — 120V
Radio-relogio | Permite que possamos ouvir estagdes | Poténcia— 7W
(2) de radio e vejamos o horario. Tensdao — 220 ou 110V
Fregiiéncia — 50/60Hz
Lampada (1) | Mantém o ambiente claro Tensao —127V
Poténcia — 100W
Classifica¢do:

(1) aparelhos elétricos cuja fungdo esta relacionada a temperatura e luminosidade;

Resposta a questdo 6: o ferro de passar gasta mais que os outros. Em seguida vém a geladeira, a
TV, as lampadas, o video e o radio-relogio.

Resposta a questdo 7: passar roupas sempre que reune muitas, alternar o horario de TV e de
radio. Mas ndo sei explicar o porqué disso.
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Nesse mapeamento inicial, observamos os seguintes pontos:

1) Todos os alunos relacionaram aparelhos elétricos que sdo ligados a rede de distribuicdo de
energia elétrica. Nao houve nenhuma mencdo a dispositivos ou aparelhos que funcionam
alimentados por pilhas ou baterias.

1) Somente um aluno citou “lampada” como sendo um dispositivo elétrico. Também, em
apenas um dos questiondrios surge o dispositivo “chuveiro elétrico” como sendo um
dispositivo elétrico. Presumivelmente os alunos ndo entendem tais dispositivos como sendo
aparelhos elétricos, apesar de declararem como evidente ligacdo elétrica com a rede.

1i1) Os dados constantes nas “chapinhas” de identificacdo foram transcritos adequadamente.
Porém, isso ndo significa necessariamente que os alunos tinham pleno conhecimento do que
essas informacdes significavam. No transcorrer do programa das atividades de ensino,
abordamos as grandezas e medidas elétricas apontadas nesse levantamento.

1v) Os critérios de classificacdo, solicitados nesta questdo, quando presentes, foram feitos por
apenas dois alunos: um deles, pautou-se pela utilidade do aparelhos, separando-os em dois
grupos; outro, fez uma descri¢cdo mais detalhada, de acordo com a fungdo de cada aparelho.

V) Nenhum aluno descreveu a forma de utilizagdo dos aparelhos.

Vi) Apenas dois alunos arriscaram-se em apresentar a ordem dos aparelhos quanto ao consumo
de energia elétrica. Provavelmente, isso se deve ao desconhecimento do significado das
informagdes das “chapinhas”, constatado no item (iii).

vil)  Em apenas um dos questionarios foi respondida a questdo (7), porém sem uma explicacdo
plausivel.

Dentre os aparelhos citados pelos alunos, podemos relacionar: aparelho de
televisdo, ventilador, chuveiro, ferro elétrico, forno de microondas, radio-reldgio, liqiiidificador,
batedeira, geladeira, secador de cabelo, “freezer”, radio toca-fitas, videocassete, lampada, fogio
elétrico, maquina de lavar loucas, aparelho de som, lavadora de roupas.

A partir dessas observagdes, evidenciamos que o grupo de alunos se relaciona
com diversos aparelhos elétricos. Entretanto, percebemos, pelas respostas aos questiondrios, que
esse relacionamento ¢ bastante superficial do ponto de vista de conhecimento sobre o aparelho e seu
funcionamento, ndo arriscando nem emitir consideragdes de carater espontaneo.

Apo0s analise desse questionario, pensamos em reaplica-lo, pelo menos a partir da
questdo (4). Entretanto, no transcorrer das atividades, outros instrumentos de constitui¢do de dados
supriram essa lacuna, dispensando a reaplicacdo do questiondrio, mesmo porque, a essa altura, as
concepgdes dos alunos ndo seriam mais totalmente “puras” como eram antes do inicio do estudo.

Na aula seguinte ao recolhimento desse questionario, foram apresentados aos
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alunos alguns aparelhos e dispositivos elétricos, com os quais iriam interagir, desmontando-os,
montando-os e ligando-os, com o intuito de observar seu funcionamento e lancar hipoteses sobre os
mesmos. Esses dispositivos foram selecionados a partir da lista fornecida pelos proprios alunos. Sdo
eles: lampada incandescente e fluorescente, ferro de passar roupa, chuveiro e ventilador.

Foram trabalhados também outros dispositivos, os quais, apesar de ndo constarem
na lista fornecida pelos alunos, faziam parte do universo de dispositivos conhecidos por eles, a
saber: bateria e lampadas de farol de carro, transformador, adaptador de corrente alternada para
corrente continua, alternador (gerador de corrente alternada, utilizado em veiculos) e inversor
(dispositivo destinado a converter corrente continua de baixa tensdo em corrente alternada de alta
tensdo). Esses dois ultimos dispositivos foram incluidos com o intuito de dar aos estudantes uma
vis@o mais ampla do conceito de aparelho elétrico.

A escolha dos dispositivos pautou-se principalmente pela facilidade de manuseio
e simplicidade construtiva. A classe foi dividida em equipes e cada uma delas escolheu um tipo de

aparelho para investigar. A tabela 7.1 mostra essa divisdo.

Tabela 7.1

Equipe Componentes da equipe Aparelho escolhido

1 AC, GD e PA Chuveiro

2 IR, TC, KP, CG e SD Lampadas incandescente e fluorescente
3 AR, ET e RD Gerador e motor elétricos

4 DL e KC Bateria e lampadas de farol

5 DE, FA, JP e MR Ferro de passar roupa

6 AMe JG Transformador

7 KA, LM eSS Motor de ventilador

Durante trés encontros, sendo um a cada semana, os alunos puderam manipular os
aparelhos elétricos. Procuramos observar e anotar as atitudes dos alunos nesses encontros.

Constatamos que a maioria dos alunos sentia-se receosa ao manipular os
aparelhos, tendo em vista que, durante toda sua vida, ndo lhes foi dada essa oportunidade. Isso
parece advir do fato de que esses estudantes nunca foram incentivados a refletir sobre esses objetos
que, em tese, estariam tdo proximos deles.

Diante dessa constatag@o, no quarto encontro, julgamos necessario lhes apresentar
alguns aspectos técnicos do funcionamento dos aparelhos. Para comecar, descrevemos o
funcionamento das ldmpadas incandescente e fluorescente. Utilizando dos materiais que
dispinhamos, efetuamos a ligacdo de cada um dos tipos de lampada, enfatizando o que era

necessario para cada uma funcionar. Entretanto, ndo chegamos a abordar os conceitos fisicos
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envolvidos no seu funcionamento. Deixamos os alunos com a questdo: “por que a lampada
fluorescente ¢ considerada mais econdmica que a incandescente?”. Apesar de tentarmos evidenciar
algumas diferengas de funcionamento entre as ldmpadas, tais como o grau de aquecimento de cada
uma, os alunos ndo responderam conclusivamente a questdo que lhes foi deixada. Decidimos
prosseguir assim mesmo com as atividades.

Consideramos que o processo educacional a que esses estudantes foram
submetidos parece ser, pelo menos em parte, o responsavel pela atitude passiva que demonstraram.
Ano apds ano, esses estudantes tinham como tarefa quase que exclusiva a reproducdo do
conhecimento repassado pelo professor, sem muitas oportunidades de utiliza-lo para a resolugdo
efetiva de problemas com que se defrontam no cotidiano.

Além disso, alguns alunos manifestaram uma certa angustia frente aos
dispositivos que manipulavam, reclamando que ndo tinham nog¢do alguma do que estariam fazendo
e demonstrando preocupacdo em entender o processo. Em resposta as suas questdes, procuramos
tranqiiiliza-los afirmando que trata-se de um método diferente de ensino, no qual o aluno ¢ posto em
contato com a realidade, com vistas a refletir sobre ela. A medida que fomos nos aprofundando na
analise do aparelho ou dispositivo, certos detalhes foram sendo melhor compreendidos, os quais,
quando percebidos pelo aprendiz, pareceram constituir-se em elementos balizadores para se chegar
a conceitos mais gerais que ddo conta do funcionamento do respectivo aparelho ou dispositivo.

A angustia apresentada parece advir de um comportamento imediatista
manifestado pelos alunos, fruto de uma cultura escolar na qual as situagdes problematicas com que
se defrontavam eram fechadas e possuiam uma resposta certa, ndo proporcionando momentos de
discussdo das condi¢des envolvidas. Nossa proposta, ao contrario daquela vivida pelos alunos até o
momento, era de fazé-los trabalhar em situagdes complexas, mais proximas da realidade, e observar
suas atitudes frente a essa “nova” categoria de problemas.

Além das atividades praticas com os aparelhos e dispositivos elétricos, os alunos
receberam artigos de jornal que tratavam da crise no fornecimento de energia elétrica. Solicitamos
que eles lessem essas reportagens e que, em seguida, respondessem a algumas questdes. O objetivo
dessas questdes ¢ efetuar um levantamento sobre o nivel de conhecimento e acompanhamento dos
fatos atuais que dizem respeito a energia elétrica, suas formas de geragdo e de consumo, suas
caracteristicas e problemas, bem como verificar como o aluno avalia as sugestdes para economizar
energia e suas implicagdes sociais, relacionando-as com os principios de funcionamento dos
aparelhos e com o modo de vida da populacdo brasileira. Apresentamos os textos distribuidos aos
estudantes nos quadros 6.2 e 6.3 do item anterior (Metodologia). Os comentarios escritos dos alunos

constam dos quadros 7.6 a 7.12.
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A principio, pode parecer que desvirtuamos de nosso objetivo principal. Contudo,
consideramos importante discutir questdes relacionadas a demanda de energia elétrica dos aparelhos
elétricos, situando-os no contexto da crise, buscando proporcionar aos alunos uma visdo ampla
sobre o problema e ndo s6 a exploracdo restrita aos detalhes técnicos. Julgamos que, dessa forma,
podemos contribuir para que os alunos tenham a oportunidade de criticar a propria realidade em que

estdo inseridos.

Quadro 7.6 — Texto produzido pela equipe formada pelos estudantes DE, FA, JP e MR sobre o
texto do quadro 6.2 (equipe numero 5)

O governo brasileiro lancou uma campanha com a meta de reduzir o consumo de
energia em 10%. Mesmo que o Parand ndo seja alvo da campanha, também teremos que economizar, pois
o sistema elétrico estd interligado em todo o Brasil.

Cita-se a sugestdo de se construir termelétricas, mas muita gente é contra por ndo
entender o seu funcionamento.

Sdo passadas algumas sugestoes como: retirar ou guardar tudo na geladeira de uma
50 vez, ndo guardar alimentos e liquidos quentes na geladeira; usar o chuveiro na posi¢do “verdo” etc.
Essas sugestbes sdo dtimas na economia doméstica, mas so fara efeito em escala nacional, se todas as
pessoas passarem a utilizar essas sugestoes.

Os alunos desta equipe elaboraram um mero resumo do artigo, ndo acrescentando
nenhum comentario critico relevante, resultado de uma discussdo sobre o tema. Isso parece ser
resultado da cultura de reproducdo de conhecimento que haviamos comentado anteriormente,
refletindo uma passividade diante das recomenda¢des governamentais, evidenciando algo parecido

com o “sonambulismo tecnoldgico” denunciado por Winner.

Quadro 7.7 - Texto produzido pela equipe formada pelos estudantes IR, TC, KP, CG e SD (equipe
numero 2).

A energia elétrica

Para podermos economizar energia elétrica dentro de casa, devemos tomar certas
atitudes para diminuir os gastos e preservar um pouco mais a natureza. Ao utilizarmos a geladeira,
devemos tomar certos cuidados, retirando todos os alimentos de uma so vez para que ndo seja preciso
abri-la fregiientemente.

Acender as ldmpadas somente quando for necessdrio, para que diminua os gastos.

Ndo ligar varios aparelhos elétricos ao mesmo tempo sem necessidade etc.

Se agirmos dessa maneira, economizaremos energia elétrica e a teremos por mais
tempo.

Pois se nos continuarmos gastando luz sem precisdo, chegard um tempo em que ndo
havera mais energia elétrica, talvez dai o arrependimento chegara, mas serd tarde demais. Por isso,
economize, enquanto had energia.

Aqui também, a exemplo do quadro anterior, ndo houve uma significativa
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contribuicdo dos alunos, que resultasse de uma discussdo sobre o tema. Apesar disso, podemos
destacar a preocupa¢do dos alunos com a preservagdo da natureza, sem contudo aprofundarem a

reflexdo.

Quadro 7.8 - Texto produzido pela equipe formada pelos estudantes AC e JG (equipe 6) e KA, LM
e SS (equipe numero 7).

Devemos utilizar todos os meios de economizar energia elétrica por que um pais que
esta a beira da racionalizagdo, deve tomar conscientiza¢do de que toda economia é pouca, ndo devemos
desperdicar a energia elétrica se ndo quisermos ficar sem ela.

Algumas maneiras de economizar é: ndo tomar banho em hordrio de pico, ndo deixar
luzes acesas a toa, coisas assim ajudam a manter o consumo baixo.

Agora devemos tomar cuidado porque se a fatura mensal aumenta iremos pagar multa
dependendo da quantidade do gasto por exemplo se pagar até 50,00 reais, teremos que pagar o dobro.

Sdo coisas assim que iram fazer com que o consumo diminua e ndo haja a

racionaliza¢do.

Na produgdo desses estudantes, podemos notar uma confusdo entre os conceitos
de “racionalizagdo” e “racionamento”, ou seja, em vez de utilizar o segundo termo, empregam
erroneamente o primeiro. Além disso, apesar do texto expressar que o Parand ndo entrard na
campanha, os estudantes demonstram estarem mal informados, especificamente quando afirmam

que “... se a fatura mensal aumenta iremos pagar multa...” (equipe 7).

Quadro 7.9 - Texto produzido pela equipe formada pelos estudantes AR, ET e RD (equipe numero
3).

Banhos curtos.

Ascender a lampada apenas nas reparticoes que estiver pessoas.

Procurar abrir menos o possivel a geladeira; etc.

Tomar banhos curtos, por que?

A partir que tomar banho com menos tempo de duragdo vocé estara economizando ndo
50 energia como também dgua.

Trocar as lampddas normais por fluorescentes pois a normal ela esquenta portanto
gasta mais do que as fluorescentes, estas sdo lampddas frias e sua econémia pode chegar a 60%.

Abrir menos a geladeira possivel porque quando abrimos a geladeira o calor entra
dentro dela o que faz ela gastar mais energia para resfriar, ou seja, voltar para temperatura normal
novamente.

Apesar da dificuldade de expressdo escrita demonstrada pela equipe, podemos
notar uma certa “habilidade técnica” no discurso dos alunos, pois foram os unicos a apresentar um
motivo relativamente plausivel para o fato das ldmpadas fluorescentes demandarem menos energia

que as incandescentes, chamadas por eles de “normais”. Além disso, discutem também a questao da
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geladeira, apresentado uma concepcdo bastante proxima da explicagcdo cientifica para a

recomendacdo que lhe diz respeito.

Quadro 7.10 - Texto produzido pela equipe formada pelos estudantes DL e KC (equipe niimero 4).

Na opinido do grupo é sim:

Porque se todos aderir a campanha ela terd for¢a e aos poucos serd reduzido o uso
execessivo de energia elétrica.

Ex.: a geladeira em vez de colocar todos os alimentos de uma vez s6 em vez de colocar
de um em um.

Sugestdes de econémia do texto.

Sdo validas e ajudam a econémizar.

A equipe demonstrou pouca habilidade de reflexdo e de argumentacio,
reproduzindo as informagdes de forma ingénua, utilizando frases de efeito, embora laconicamente,
além de revelar problemas estruturais relativos ao dominio da lingua portuguesa.

O discurso da equipe numero 1, constante do quadro 7.11, apresenta concepgdes
espontaneas sobre o funcionamento do ferro de passar e do chuveiro, o que fica evidenciado quando
declaram que “... o ferro de passar ... ao ligar d4 um impulso na corrente elétrica...” e “o chuveiro
usa muita resisténcia para aquecer toda a agua”. Atribuem a essas “caracteristicas” o fato de
demandarem uma quantidade significativa de energia elétrica, utilizando-as para justificarem as

“sugestdes para economizar”.

Quadro 7.11 - Texto produzido pela equipe formada pelos estudantes AC, GD e PA (equipe nuimero
1).

E vdlida essas sugestoes porque sabemos do problema do racionamento quanto ao
ferro de passar ndo se deve ligar e desligar a todo momento porque ao ligar da um impulso na corrente
elétrica e depois normaliza.

O chuveiro usa muita resisténcia para aquecer toda a dgua.
A geladeira quando aberta entra ar quente do ambiente e o motor vai ter que gastar
mais energia para expulsar o ar quente de dentro dela.

Nao houve contestacdo quanto a questdo ambiental envolvida no funcionamento
das termelétricas, apesar da grande repercussdo que tal assunto tem gerado na midia. Em relacdo as
“sugestdes para economizar”, apenas um grupo de alunos aprofundou suas discussdes, tentando
expressar os motivos de cada uma delas. Nos demais grupos, apenas houve uma repeticdo passiva
das sugestdes, com pequenas mudangas na apresentagdo, sem contudo alterar a esséncia. Ha que se
considerar que o tempo de uma aula ¢ de apenas cinqiienta minutos e, descontando o tempo

necessario para a organizagdo do trabalho em classe, o tempo que eles tiveram para produzir o texto
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foi de apenas trinta minutos, fato que, de certa forma, prejudicou o desenvolvimento das idéias.

Na atividade 1, do texto apresentado no quadro 6.2, haviamos solicitado uma
pesquisa sobre o funcionamento das usinas hidrelétricas e termelétricas, destacando as vantagens e
desvantagens de cada uma, comparando os investimentos € os impactos ambientais causados por
elas e andlise a viabilidade de cada uma, como também outras formas de producdo de energia
elétrica. Dispensamos a elaboracdo de material escrito, pois consideramos que seria meramente
copiado das fontes. Recomendamos que apensa lessem sobre o tema solicitado e reunissem
elementos para discussdo em sala de aula. Contudo, nenhum aluno realizou a atividade, nem mesmo
diante da dispensa de trazer algo escrito. Julgamos que o fato de ndo ser atribuida nenhuma nota
para o trabalho fez com que ndo dessem importancia para o mesmo, o que evidencia um carater de
“fisiologismo”, ou seja, os alunos so realizam atividades que lhes rendam nota, ndo se importando
muito com a aquisi¢cdo de conhecimento. Novamente, evidenciamos uma influéncia significativa da
cultura escolar em que esses estudantes estdo imersos, a qual valoriza o quantitativo em detrimento
do qualitativo.

No quadro 7.12, apresentamos as respostas, dadas pelas equipes de alunos as
questdes sobre o texto do quadro 6.3 (item 6, “metodologia”). Essas respostas foram resultado de
consenso entre eles, utilizando dados fornecidos por um dos componentes da equipe ou discutindo
as respostas de cada um, sintetizando-as em apenas uma.

Os alunos mostraram estar bem informados quanto as medidas de racionamento
do governo, tecendo comentérios bastante interessantes, havendo porém alguma divergéncia na

percepc¢ao manifestada pelos grupos, como podemos ver nesses dois trechos:

Abaixo de 100kWh ndo serd cobrada sobretaxa, mas a cada 1 real
economizado a conta tera um desconto de R$ 2,00. A partir de 200kWh até
500kWh sera cobrada uma taxa de 20% sobre a quantia passada de
200kWh. E o que passou de 500kWh sera cobrada uma taxa de 80%

Para quem gasta até 200kWh por més ndo havera sobretaxa. De 200kWh a
500kWh por més havera sobretaxa de 50%. Para quem gasta acima de
500kWh por més havera sobretaxa de 200%. Ndo vai incidir em minha
residéncia.

Alguns desses comentarios chamam a ateng@o para a questdo social do pais, a
baixa renda da populacdo e as alternativas legalmente invidveis para terem acesso ao beneficio da

energia elétrica. Exemplo disso é o trecho a seguir:

O baixo consumo de energia brasileira se deve ao fato de que muitas
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pessoas ndo tem energia em sua casa, que é o caso de favelas, muitos ndo
utilizam dos eletrodomésticos existentes, ou roubam energia.

Houve também comentarios que ddo uma idéia sobre a condi¢do social de alguns

dos alunos da propria turma. Um aluno respondeu dessa forma a questao 2:

E um pouco complicado, mas foi possivel entender. Ela ndo tem a menor
possibilidade de incidir na minha casa, pois ai nés vamos ter que viver as
escuras.
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Quadro 7.12 — Respostas ao questionario sobre o texto “Pais consome pouca energia’.

Cada equipe compilou as respostas dadas por seus componentes, chegando a um consenso.

Questoes: )i 2 3 4 5

Equ lp e 1 Média de 100kW | Abaixo de 100kWh ndo | Significa que se Como ja falei Investir na construgdo de
serd cobrada levarmos em conta as anteriormente, isto | termoelétricas, movidas a
sobretaxa, mas a cada | médias de outros é devido ao fato de | gds ou outro tipo de
1 real economizado a paises, 0 consumo é 20 milhoes de combustiveis, sem
conta terd um desconto | baixo devido ao fato de | casas ndo terem esquecer do meio-
de RS 2,00. A partir de | 20 milhdes de casas no | acesso a ambiente cuidando para
200kWh até 500kWh Brasil ndo tém energia | eletricidade. Ja que essas usinas sejam
serd cobrada uma taxa | elétrica, o brasileiro ouvi muitas limpas. Construindo mais
de 20% sobre a quantia | ndo faz tanto uso de historias a respeito | linhas de transmissdo das
passada de 200kWh. E | eletrodomésticos como | de formagdo de grandes hidrelétricas do
0 que passou de 0S norte-americanos. “gatos”. Sul e Norte para as
500kWh sera cobrada Mas ndo significa que regides mais
uma taxa de 80% podemos esbanjar necessitadas, jd que sabe-

energia, afinal as dreas se que elas ainda podem
consumidoras se produzir muito mais.
encontram em regioes Incentivar ou até mesmo
super dependentes de criar leis, que fagam que
hidrelétricas, que empresas extremamente
devido ao clima estdo consumidoras criem
vazias. No meios de produzir para
Brasil o governo ndo seu gasto energia
investiu em outros tipos propria.

de geradores, por isso

a crise.

Equ l‘p e 2 145kWh / més Serd calculada da Significa que estdo no O baixo consumo Construgdo de novas
seguinte maneira: limite e se assim de energia hidrelétricas conforme a
consumos menores ou | continuarem ndo brasileira se deve | taxa de consumo de cada
iguais a 100kWh /més | precisard ser feito o ao fato que muitas | regido.
estardo isentos da racionamento e serd pessoas ndo tém
redugdo obrigatoria de | bom tanto para as energia em sua
20%. Quem consumir hidrelétricas quanto casa, muitos ndo
acima de 100kWh / para os consumidores. | utilizam dos
més, tera uma meta eletrodomésticos
correspondente a 80% existentes, muitas
do consumo médio dos pessoas fazem usos
meses de maio, junho e de gatos, roubando
Julho de 2000, com um energia.
minimo de 100kWh /
més. Quem ndo
cumprir as metas, tera
acréscimo nas tarifas,
além de estar sujeito a
corte do fornecimento.

Equ lp e 3 Entre 100kWha | E um pouco O fato de que o O baixo consumo S6 que ele se preocupar

140kWh por més | complicado, mas foi consumo brasileiro ndo | deve-se ao fato de | também com a dgua, pois
possivel entender. Ela | ultrapassa 2200kWh que um grande ha um grande desperdicio
ndo tem a menor por domicilio ja é uma | niimero da de dgua no pais.
possibilidade de incidir | economia meio que populagdo ainda
na minha casa, pois ai | involuntdria. Na crise ndo tem acesso a
nds vamos ter que viver | que estamos, energia elétrica.
as escuras. economizar sempre é
bom, ndo precisa
exagerar. O brasileiro
ja é econémico. Nao
deveria ser feita a
campanha para
economizar energia,
mas também para
economizar dgua, pois
a energia brasileira
praticamente necessita
de dgua.
80 a 90kWh O governo estabeleceu | Em relagdo a outros Talvez por ter A situagdo energética é

Equipe 4

que cada residéncia
podera gastar até
250kWh, se passar
desta taxa paga uma
multa. Ndo [vai incidir

paises a taxa é
considerada baixa, mas
podemos talvez ter
menos aparelhos
domésticos do que a

poucos
eletrodomeésticos,
ou ndo utiliza-los
tanto.

séria, pois se ndo chover
podemos ficar no escuro,
e agora o unico modo é
economizar ao mdximo,
jd que chegou a esse
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na minha residéncia]
porque estd bem abaixo
do limite.

California, por
exemplo. Por isso
Cconsumimos menos e
ndo podemos abrir mdo
de economizar porque
o volume de dgua é
muito baixo e podemos
ficar sem energia.

ponto.

Equipe 5

353kWh, na
média nos

ultimos trés
meses foi de

Sobretaxa serd da
média entre os meses
maio, junho e julho, do
ano anterior. Na regido

Devido aos baixos
saldrios no pais, o
brasileiro se obriga a
economizar, ndo

Em virtude de uma
grande parte da
populagdo
brasileira recebe

Que o governo se
disponibilize verbas
destinadas e que sejam
usadas na construgdo de

392kWh. Sul ndo vai ter podendo abrir mdo de | um saldario minimo, | mais linhas de

incidéncia e no Sudeste | economizar energia ai a necessidade de | transmissdo, entre a
0 governo quer que elétrica. Nao podemos | consumir menos regido Sul e a Sudeste
reduza a 20kWh. abrir mdo de energia elétrica. tendo em vista que na

economizar para que regido Sul ainda ha sobra

ndo haja falta de de energia produzida.

energia elétrica no

Sfuturo. O governo estda

certo em pedir que o

brasileiro faca

economia. Resumindo

falta de dinheiro, o

excesso de consumo de

energia e a falta de

chuva principalmente

na regido Sudeste e

Centro-Qeste do pais.

Equ ip e 6 100kWh Para quem gasta até Na minha opinido 1.° O brasileiro Investimentos em
200kWh por més ndo 183kWh por més é um | pode ndo usufruir | geradores de energia que
havera sobretaxa. De gasto razoavel. Devido | de tantos aparelhos | ndo utilizem dgua, como
200kWh a 500kWh por | a crise, nos devemos como a populagdo | as termelétricas. Usar da
més haverd sobretaxa economizar. O governo | dos paises tecnologia para
de 50%. Para quem deveria ter investido desenvolvidos. aproveitar toda a energia
gasta acima de 500kWh | antes, mas como isso 2.° Mesmo que gerada em hidrelétricas,
por més haverd ndo aconteceu, essa foi | tivéssemos tantos para ndo ser
sobretaxa de 200%. a solugdo encontrada. aparelhos ndo desperdicada na
Ndo vai incidir em teriamos dinheiro transmissdo.
minha residéncia.. para pagar o alto

valor da fatura.
Em minha casa
vivemos
economizando,
pois ndo temos
tanto dinheiro para
pagar a conta em
excesso.
130kWh / més Consumos menores ou | Significa que estdo no O baixo consumo | A construgdo de novas

Equipe 7

iguais a 100kWh / més,
terda uma meta
correspondente a 80%
do consumo médio dos
meses de maio, junho e
Julho de 2000, com um
minimo de 100kWh /
més. Quem ndo
cumprir as metas terd o
acréscimo nas tarifas,
além de estar sujeito a
corte do fornecimento.

limite, e se assim
continuarem nao
precisard ser feito o
racionamento, e serd
bom tanto para as
hidrelétricas quanto
para os consumidores.

de energia
brasileira se deve
ao fato que muitas
pessoas ndo tém
energia em sua
casa, muitos ndo
utilizam dos
eletrodomésticos
existentes, ou
roubando energia.

hidrelétricas, conforme a
taxa de consumo de cada
regido do pais.

Em outra resposta, o mesmo aluno manifesta uma percepc¢do das inter-relagdes

existentes no sistema energético brasileiro:

O fato de o consumo brasileiro ndo ultrapassar 2200kWh por domicilio ja é
uma economia meio involuntdaria. Na crise que estamos economizar é
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sempre bom, ndo precisa exagerar, o brasileiro ja é econémico. Nao
deveria ser feita a campanha para economizar energia, mas também para
economizar dgua, pois a energia brasileira praticamente necessita de dgua.

Aqui, podemos notar que a percepcdo dos alunos da equipe extrapola a questdo
abordada, adentrando um aspecto que tem relagdo com problemas ambientais, mais especificamente
da falta de dgua potavel (embora eles ndo tenham utilizado essa expressao).

De maneira geral, os estudantes, a partir do texto, concluiram que o agravamento
da crise energética ndo ¢ devido ao excesso de consumo por parte de cada consumidor individual.
Atribuem a responsabilidade a ineficdcia do governo para investir na construcido de novas usinas, de
modo a acompanhar o crescimento na demanda de toda a sociedade, causado pelo préprio aumento
da populacdo e das necessidades energéticas do setor industrial para produzir mais riquezas. Isso
fica evidenciado em todas as respostas a questdo niumero 5, como é possivel constatar no quadro
7.12.

Percebemos que, de alguma maneira, os alunos estavam comec¢ando a emergir do
chamado estado de “sonambulismo tecnoldgico”, arriscando tecer comentarios sobre questdes que,
aparentemente, poderiam ndo lhes interessar ou ndo serem do seu dominio de conhecimento. Isso
nos dd uma perspectiva promissora para esse tipo de atividade, pois, mesmo oriundos de um
processo educacional que privilegia a reproducdo e inibe a criatividade, os alunos se mostraram
passiveis de uma mudanca de mentalidade frente a esse tipo de problema.

Dessa maneira, encerramos a analise dos artigos, prosseguindo, nos encontros
seguintes, com as atividades programadas.

Na etapa seguinte, os alunos iniciaram a montagem de circuitos elétricos em
plataformas de madeira previamente cortadas, utilizando os aparelhos elétricos explorados na fase
anterior. Os materiais empregados para essa montagem foram os mesmos que s3o utilizados em
instalagdes elétricas residenciais. Entretanto, as equipes que trabalharam com as baterias de
motocicleta apenas acompanharam a construgdo feita pelas equipes que exploraram as lampadas, o
ferro de passar roupa, o chuveiro e o motor de ventilador.

O intuito dessa atividade era fazer com que os alunos construissem modulos de
instalacdo elétrica residencial ou circuitos independentes, desenvolvendo a habilidade de trabalhar
manualmente com os dispositivos tratados, verificando a aplicagdo dos conhecimentos abordados.

A figura 7.1 mostra as construgdes feitas pelos alunos.
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Figura 7.1: Fotos das plataformas construidas pelos alunos.

fase

neutro

™

Figura 7.2: Diagramas de instalacoes elétricas contidas nos livros didaticos (GREF, 1998;
Maximo — Alvarenga, 1997; Gongalves — Toscano, 1997).
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Cada modulo, montado sobre a plataforma de madeira, deveria possuir
iluminagdo, fia¢do elétrica necessaria e pelo menos uma tomada elétrica. Poucos alunos, que ja
tinham uma nog¢do de circuito elétrico, apresentaram facilidade na montagem. A maioria ndo tinha
idéia por onde comecar. Fez-se necessario a consulta a alguns autores que tratavam, de forma
didatica, desse assunto, sem maiores aprofundamentos. Indicamos a eles a consulta a livros
didaticos disponiveis no Colégio (GREF, 1998; Maximo — Alvarenga, 1997; Gongalves — Toscano,
1997), os quais continham ilustracdes e diagramas esquematicos de instalagdes elétricas residenciais
(figura 7.2). Os alunos teriam que fazer adaptacdes dos diagramas indicados ao objeto real que
estavam manipulando. Mesmo assim, foi necessaria uma intervengdo expositiva.

Resolvidas as principais duvidas e feitos os principais alertas de seguranga, os
alunos prosseguiram com suas montagens.

Os critérios de escolha dos aparelhos se pautaram primeiramente pelo vinculo
com a realidade vislumbrada pelo aluno; segundo, pela facilidade de aquisi¢do; e em terceiro lugar,
procuramos escolher dispositivos menos complexos, pois o nivel de compreensdo dos alunos ¢
elementar em relagdo aos aparelhos elétricos.

Abaixo transcrevemos os relatos dos alunos, comentados trecho a trecho:

Bom, no primeiro dia, nos desmontamos o chuveiro. A PA e o professor
queriam abrir onde ndo abria, quebramos a parte de cima do chuveiro e
agora ndo encaixa, levamos duas aulas para descobrir a posi¢do verdo e
inverno. (AC, GD e PA).

A equipe demonstrou bastante interesse, mas também grande dependéncia da
palavra do professor. Era evidente a expressdo de frustragdo quando o problema lhes era devolvido
para que discutissem entre si. Percebe-se uma tendéncia a busca de respostas prontas. Mesmo
assim, elas continuaram a explorar o objeto, sem atentar para alguns detalhes importantes. Pode-se
perceber isso quando elas conectaram o chuveiro a um “plugue macho” inadequado. As
informacdes contidas no plugue indicavam que a corrente maxima que ele poderia suportar era de
10 amperes e o chuveiro, que também continha informagdes sobre suas caracteristicas, demandava,
quando ligado a tensdo nominal, uma corrente de 25 ampéres. Procuramos apontar o problema
através de indicagdes indiretas. Por fim, os integrantes da equipe acabaram compreendendo que, da
forma que fizeram, haveria problemas de aquecimento no “plugue”, devido ao excesso de corrente
elétrica em relacdo a especificada pelo fabricante.

Como os modulos deveriam ser interligados, solicitamos que a equipe criasse um

meio para que isso pudesse ser feito. Dissemos que as outras equipes estavam utilizando plugues
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machos para efetuar essa ligagdo. A equipe havia ligado o chuveiro a um conector adequado a
corrente elétrica demandada por ele e desse conector deveria sair a ligacdo para outro modulo. A
exemplo das outras equipes, recolocaram o plugue, sem nenhuma contestacdo. A proposito disso,

comentaram:

Na outra aula, a AC ficou na duvida de como é que nas aulas anteriores
tentamos colocar o plug de 10 A diretamente no fio do chuveiro e
constatamos que ndo daria certo porque o chuveiro exigia 25 A, e agora
colocamos o mesmo plug. Ela pensou, e ndo comentou, que ela achava que
o conector agiria como num transformador agindo sobre a corrente. (AC,

GD e PA).

Percebe-se novamente uma tendéncia a privilegiar a palavra do professor, mesmo
que ela venha a contrariar a logica. Bernardo (2000) atribui esse privilégio a falta de uma “cultura
de argumentagdo”, ou seja, o aluno ¢é educado apenas para reproduzir, em detrimento da
argumentacdo para defender idéias, fundamentado pela logica.

E interessante notar também que a concepgdo de que o “conector agiria como um
transformador, agindo sobre a corrente” pode estar relacionada a constru¢do de um modelo
alternativo sobre o funcionamento do dispositivo, atribuindo tal “transformacdo” a causas
misteriosas ou inexplicaveis, conforme verificado em Tagliati (1991, p.86).

A outra equipe de alunos, formada por IR, TC, KP, CG e SD, trabalhava com a
instalacdo de uma lampada fluorescente, em conjunto com uma incandescente. No caso da lampada
fluorescente, foi necessaria uma intervengao do professor, pois, embora as componentes da equipe
j& possuissem a nog¢do tedrica de circuito elétrico, a relagdo com o objeto real ficou prejudicada em
parte pela posicdo fisica dos fios condutores. Podemos notar ai que as alunas ndo conseguiram
articular adequadamente os diagramas representativos dos circuitos elétricos com o objeto em si, o
que pode indicar uma lacuna no que se refere a representagdo da realidade através da linguagem
simbdlica propria da teoria eletromagnética. Em outras palavras, o aluno pode ter aprendido a
utilizar a simbologia dos circuitos, mas por algum motivo ndo consegue estabelecer a relacdo dessa
simbologia com o objeto que representa, focalizando sua aplicagdo em si mesma.

Em determinada ocasido, surgiu a duvida sobre o local onde deveria ser instalado
o interruptor. Sugerimos que elas experimentassem diversas configuragdes. Em duas dessas
configura¢des houve o efeito desejado, ou seja, a interrup¢do da corrente elétrica e o conseqiiente
desligamento da lampada. Em outra configuragfo, o interruptor, quando fechado, iria provocar um
curto-circuito (figura 7.3-a). Além disso, contestamos uma das liga¢des e langamos davida sobre a

outra. A contestacdo foi feita devido ao fato de o interruptor desligar apenas a lampada, sem
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desligar o reator (figura 7.3-b). Perguntamos aos alunos se isso poderia ser feito e quais seriam as
conseqiiéncias. Como elas ja haviam experimentado, disseram que daria certo, pois a lampada
estava sendo desligada. Entretanto, um deles disse que, mesmo quando a ldmpada era desligada, o
reator continuaria consumindo energia elétrica. Diante disso, essa configurag¢do foi abandonada. Na
outra configuragdo, questionamos se o interruptor poderia ser ligado no fio de “entrada” (figura 7.3-
¢) ou no de “saida” (figura 7.3-d). A pergunta foi formulada propositadamente dessa maneira,
buscando verificar se havia a concep¢do de “fluido elétrico” entrando no aparelho e fazendo-o
funcionar, ou seja, ndo haveria circuito elétrico. De fato, tal concepg¢ao se verificou nas declaracdes
do grupo, segundo as quais se o interruptor fosse ligado ao fio de “saida”, a lampada continuaria
funcionando, mesmo quando o interruptor era desligado. Entdo, foi sugerido que o interruptor fosse
ligado tanto no fio de “entrada”, quanto no de “saida”. Diante da verificagdo de que tanto em um
quanto no outro fio, o efeito era 0 mesmo, os alunos viram sua concepg¢do abalada. Entretanto, ndo
acreditamos que a idéia de circuito ficou bem clara para essa equipe.

Merece destaque a constatacdo dessa equipe de uma situagcdo que ocorreu com a

lampada incandescente:

Quando uma lampada incandescente queima, os fios visualmente metalicos
de dentro da lampada se arrebentam; entdo a corrente ndo passa por
aquele local. (IR, TC, KP, CG e SD).

Pode-se notar nessa afirmagao uma tendéncia a localizagdo da corrente elétrica em
um determinado trecho do circuito. Em outras palavras, pode-se denotar que a corrente ndo passaria
somente “naquele local” (no caso, o filamento), passando nos demais elementos do circuito, o que
vem de encontro ao que afirmou Tagliati (1991, p.85) quanto ao que chamou de “eletricidade

localizada™.
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e Interruptor
Rede elétrica M

reator
lampada
b)
Interruptor Rede elétrica
/ reator
lampada
c) .
Rede elétrica
e |~
reator
lampada
d)

Rede elétrica

5// Interruptor

reator

lampada

Figura 7.3: Diagramas demonstrando as ligagdes elétricas propostas pela equipe formada por IR,
TC, KP, CG e SD.

A outra equipe, composta pelos alunos AR, ET e RD, teve como sugestdo de
problema a constru¢do de um gerador de energia elétrica, que utilizasse energia mecanica. Devido a
falta de alguns elementos necessarios, ndo foi possivel tal constru¢do. Entretanto, foi atribuida a
essa equipe a tarefa de auxiliar a equipe que trabalhava com baterias de motocicleta, equipe esta

composta por DL e KC.
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Os alunos da equipe receberam a incumbéncia de, inicialmente, fazer funcionar, a
pleno brilho, uma lampada de farol de automovel, cuja tens@o nominal de trabalho é de 12 volts,
utilizando-se duas baterias de motocicleta, cada uma fornecendo 6 volts entre seus terminais. A
questdo principal a ser discutida era de que maneira deveriam ser ligadas as duas baterias de forma

a fornecer a tensdo necessaria para acender a lampada a pleno brilho.

a) ligacdo em curto circuito (“soltava faiscas”™) b) ligagdo em série (acendia a lampada)
+ - + - \ ( \ |
. . + - + -
Bateria Bateria
Bateria Bateria

Figura 7.4: Ligagoes elétricas das baterias experimentadas pela equipe composta por DL e KC.

A equipe foi indagada sobre o conhecimento de ligacdes em série e paralelo, ao
que responderam afirmativamente. Entretanto, ndo foram capazes, ao menos inicialmente, de
aplicar esse conhecimento. Um dos motivos da inércia da equipe frente ao equipamento explorado
era o receio de que ele era potencialmente perigoso e que os fios “davam choque” ao serem tocados.
Incentivada a experimentar algumas configuragcdes de ligagdo, a equipe finalmente iniciou a
exploracdo. Porém, logo em seguida, diante da formagao de uma centelha de curto-circuito em uma
das configuragdes tentadas, manifestaram o mesmo temor. Foi entdo que a equipe formada por AR,
ET e RD, informou que estava sendo fechado o circuito sem que houvesse “alguma coisa” para
consumir a energia e, por isso, “soltava faisca” (figura 4-a).

Finalmente, com o auxilio da equipe AR, ET ¢ RD, DL e KC conseguiram
cumprir a meta antes estipulada (figura 4-b). Percebemos que, apesar de ja terem estudado os
conceitos relacionados aos circuitos elétricos, DL e KC demonstraram pouca habilidade em
articular o conhecimento com o qual j4 haviam tomado contato ¢ o objeto real que lhes era
apresentado. Em parte, tal fato se deve a um certo desinteresse pelo assunto tema das intervencdes
didaticas, o que foi evidenciado pelas constantes auséncias de DL e KC nos encontros.

Mostrando-se mais a vontade em relacdo a manipulagdo dos aparelhos, os alunos
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AR, ET e RD construiram um circuito elétrico completo, para acender uma lampada e alimentar

uma tomada elétrica (figura 7.5).

O ()
~ - Rede
MN— i ~ elétrica
~J ) O\
Interruptor Isoladores
tomada _/v @

Figura 7.5: diagrama das ligagoes elétricas efetuadas pela equipe de AR, ET e RD.

Notando a falta do interruptor, os mesmos tomaram a iniciativa de retirar o
interruptor de um dos banheiros da escola para utilizarem em sua montagem. Encaramos o fato
como um indicativo da habilidade dos alunos dessa equipe em manipular equipamentos elétricos.
De fato, os componentes da equipe declararam que tinham certo conhecimento de instalagdes
elétricas e que a tarefa seria trivial. Entretanto, apesar da habilidade em manipular o circuito
elétrico, os alunos ndo conseguiam articular bem os conceitos de eletromagnetismo envolvidos,
sendo que as concep¢des manifestadas pela equipe denotavam existéncia de um modelo de “fluido
elétrico”, ou seja, que havia uma espécie de sentido preferencial para a corrente elétrica que,
segundo eles, “fluia” do fio “fase” para o fio “neutro”.

Encerramos esta etapa, fazendo uma discussdo sobre os circuitos que os alunos
montaram e tirando deles algumas percepgdes e impressdes sobre as atividades. De maneira geral,
eles acharam bastante interessante essa abordagem, chamada por eles de “aprender na pratica” o
que vém apenas em teoria. Mesmo assim, ainda mostravam-se preocupados com questdes
relacionadas ao contetido e a cobranga do assunto em provas.

Na etapa seguinte da investigacdo, deixamos as equipes de alunos com o seguinte
problema:

A Cdmara de Gestao da Crise de Energia Elétrica resolveu determinar que
as Companhias Distribuidoras de Energia Elétrica abaixem em 5% a
tensdo da rede elétrica, esperando, com isso, uma economia da ordem de
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2% no consumo de energia elétrica. Sera que esta medida vai realmente
atingir o objetivo esperado?

Até entdo, discutimos superficialmente sobre o assunto e os alunos, juntamente
com o professor, efetuaram um calculo de poténcia de um determinado aparelho elétrico submetido
a uma tensdo 5% menor que a usual. O tratamento do problema langado foi feito através de um
exercicio de ilha de racionalidade, conforme Fourez (1997) e Alves Filho (2001), realizado durante
os quatro encontros ocorridos no més, quando foram discutidos aspectos tedricos e praticos
referentes a redugdo de tensdo determinada pelo problema.

Inicialmente, discutimos com os alunos as possiveis conseqiiéncias vislumbradas,
tendo por base os conhecimentos de caso ja vivenciados por eles. Foi cogitada uma situagdo que ja
havia sido discutida: o caso da lampada cuja tensdo nominal de funcionamento ¢ 220V ligada a um
circuito cuja tensdo seja de 127V. Entretanto, no caso a que se refere o problema, a tensdo nominal
do aparelho sob andlise ¢ de 127V e o mesmo serd ligado a uma tensdo de, aproximadamente, 120V
(o que corresponde a aproximadamente 5% de decréscimo em seu valor).

Da mesma forma como foi feito no caso anterior, calculamos, para uma lampada,
qual seria a reducdo de poténcia experimentada se o valor da tensdo fosse de 120V (e ndo 127V).

Na tabela abaixo podemos constatar a metodologia de célculo utilizada

Tabela 7.2: Comparag¢do da poténcia dissipada por uma lampada de 150W — 127V — quando
ligada a tensoes de 127V e 120V.

Tensao
%

Resisténcia do . Energia/més | reducio
Energia (Wh) £ N

. li
Tempo de | Poténcia da aplicada C(?rrente due
ao circula pelo

uso (h) [lampada (W) filamento |filamento (A) filamento* (V/A) (kWh) de
V) consumo
5 150,00( 127,00 1,18 107,53 750,00 22,50
5 133,92 120,00 1,12 107,53 669,60 20,091 10,72

Observacgdo: no experimento, consideramos o mesmo valor de resisténcia para o filamento nas duas
condig¢des de funcionamento. Apesar disso, devemos estar cientes que o filamento da lampada varia
sua resisténcia com a temperatura. Mesmo assim, podemos considerar que, entre as duas condigdes

de funcionamento a temperatura apresenta pequena variagao.

A poténcia expressa na segunda linha da tabela (~133,92W) foi calculada tendo
por base a nova tensdo (120,00V) e a nova corrente (~1,12 A), considerando que a resisténcia

elétrica da lampada permanece a mesma.
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No caso, a energia elétrica mensalmente consumida pela lampada ligada em
120,00V foi cerca de 10,72% menor que se a lampada fosse ligada em sua tens@o nominal de
funcionamento.

O nivel de iluminagdo proporcionado pela lampada nessa nova configuracao foi
discretamente menor, sem comprometer o padrdo de visibilidade obtido a partir da configuragio
anterior.

A partir do raciocinio expresso nesse exemplo, pedimos aos alunos para que
procedessem uma andlise similar de outros aparelhos elétricos, buscando constatar se ocorreriam,
além do beneficio do menor consumo, prejuizos decorrentes da ligacdo de tais aparelhos a tensdes
menores que a nominal.

Para a parte experimental da resolug¢do do problema, foi utilizado um
transformador (figura 6) que, além dos 127V da rede elétrica, fornecia tensdes de 118V, 107V e
12V, todas em corrente alternada, semelhante ao tipo de corrente disponivel na rede elétrica.

Além da lampada, os alunos puderam observar também o funcionamento de
alguns aparelhos. O chuveiro e o ferro de passar roupa ndo puderam ser ligados ao transformador
devido a alta poténcia dissipada por tais aparelhos, o que poderia comprometer a integridade fisica
do dispositivo experimental.

Na tabela 7.3, procuramos coletar as impressdes que os estudantes manifestaram
ao experimentarem ligar os aparelhos as tensdes fornecidas pelo transformador. Apesar de nido
aparecer no levantamento inicial, a furadeira, que estava sendo usada como ferramenta de
montagem, foi colocada no experimento por sugestdo dos proprios alunos. Até entdo, ela estava

servindo apenas como ferramenta para a montagem das plataformas.

Tabela 7.3: Caracteristicas de funcionamento de aparelhos elétricos em tensoes diferentes segundo
a visdo dos estudantes pesquisados.

ligados em: 127V 118V 107V 12V
Aparelho
Lampada Funcionament |Brilho um pouco | Brilho menor que a | Ndo acende
incandescente o normal abaixo do normal, |situacdo  anterior,

sem comprometer | mas sem

a iluminag¢do comprometimento

da iluminacdo

Lampada Funcionament | Funcionamento Funcionamento Ndo acende
fluorescente o normal normal normal
Furadeira elétrica | Funcionament | Rotagdo um pouco | Rotagdo menor que | Ndo gira, apenas
(motor) o normal reduzida a situa¢do anterior | emite um ruido.
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mas ainda
operacional

Figura 7.6: Transformador utilizado no experimento. O dispositivo mostrado na figura era
originalmente um estabilizador de tensdo elétrica, utilizado para a ligagdo de equipamentos de
informatica. A parte de estabilizagdo automatica, constituida de um circuito eletronico foi retirada
e foram aproveitadas as deriva¢des do transformador interno.

Com esta atividade experimental os alunos puderam constatar os efeitos praticos
da reducdo da tensdo da rede nos aparelhos, prevista através do calculo anteriormente efetuado.

Devido a similaridade de funcionamento, o ferro de passar e o chuveiro foram
relacionados a lampada incandescente. Contudo, eles atestaram que as conseqiiéncias desse novo
regime de funcionamento poderiam ndo ser tdo favordveis, como aconteceu com a lampada,
conforme podemos notar na transcri¢gdo de um dos relatérios, de autoria da equipe formada por AC,

GB e PA:

“Nosso aparelho o chuveiro é baseado no efeito Joule da corrente elétrica.
De acordo com a formula P= u.i se diminuirmos a tensdo, o chuveiro
funcionara com menos poténcia e momentaneamente serd mais economico.
Mas se formos analisar todo o funcionamento, veremos que com menor
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poténcia ele ndo esquentara mais como antes. Vai necessitar usar menos
agua, para que ela fique na mesma temperatura que o volume anterior.
Entdo automaticamente da para perceber que com um volume menor, as
pessoas ficardo mais tempo no chuveiro, revertendo o lucro anterior,
podendo até causar prejuizos, pois podera aumentar o consumo de energia.
E como o chuveiro possui um dispositivo que impede que ele funcione com
falta de dgua, utilizando ele por tempo determinado com diminui¢cdo do
volume de dgua podera causar danos a sua estrutura.”

A equipe formada por DE, FA, JP e MR analisou o funcionamento do ferro de

passar roupa, atestando um problema similar ao do chuveiro, chegando a seguinte constatagao:

“Em nosso estudo sobre esta questdo, surgiram varias duvidas sobre a
eficiéncia do plano de diminui¢cdo da tensdo. Alguns acharam que ndo iria
adiantar, outros que iria dar na mesma e, alguns, que iria economizar.

No caso das lampadas, até economizaria, pois o brilho ndo diminui. Mas os
outros aparelhos precisam ficar mais tempo ligados para realizar a mesma
coisa que realizariam com sua poténcia normal. O ferro de passar roupa,
por exemplo, precisaria ficar mais tempo ligado, ja que sua poténcia
diminuiria, conseqiientemente, a temperatura também diminuiria, e
demoraria mais para desamassar a roupa.

Portanto, ndo é vdlida a reducdo em 5% na tensdo, pois ndo havera
economia e, muitas vezes, se gastara mais. Aléem disso, muitos aparelhos
com sua poténcia reduzida, podem vir a queimar.”

Esses dois relatos, apesar de parecerem expressar uma compreensdo mais
aprofundada do assunto, simplesmente se constituem em constru¢des baseadas mais nas idéias
provenientes do discurso do professor do que em idéias proprias, fruto de uma aprendizagem
significativa. De fato, esperava-se que os alunos pudessem compreender melhor as conseqiiéncias
de um rebaixamento da tensdo elétrica da rede. No entanto, tal compreensdo ficou aquém do
esperado. Constatamos esse problema quando pedimos aos alunos para que redigissem cartas
destinadas a Camara de Gestdo da Crise de Energia. Com base nos relatdrios, foi solicitado para que
os alunos construissem uma argumenta¢cdo em torno das vantagens e desvantagens da medida que,
hipoteticamente, seria tomada por aquele Orgio Governamental.

Apesar de os relatorios terem sido razoavelmente construidos, nenhuma equipe
conseguiu apresentar argumentos consistentes em relacdo ao assunto. Na tentativa de entender os
motivos que levaram a esse resultado, levantamos algumas suposi¢des, algumas delas passiveis de
verificacdo através de instrumentos mais especificos, outras evidenciadas pela observagdo das

atitudes manifestadas pelos alunos:
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iii)

Vi)

pouca habilidade com recursos computacionais; em vez de escrever a punho, os alunos
foram convidados a redigir a correspondéncia nos computadores da sala de informatica da
Escola; observou-se que muitos deles ndo tinham grande familiaridade com o equipamento,
0 que se constituiu um obstaculo para a redagao;

interesse pelo problema ndo era muito significativo; isto talvez se deva ao fato de que os
alunos julgaram que a medida governamental ndo os afetaria significativamente, pois eles
ndo conseguiram vislumbrar conseqii€éncias além das tratadas em laboratorio;

ha que se considerar, também, que esses alunos foram submetidos, em toda sua vida escolar,
a um processo de “adestramento”, durante o qual tanto perguntas quanto respostas eram
sempre fornecidas pelo professor; a evidéncia dessa suposi¢do é o fato de que os alunos
sempre esperavam que o professor desse “a palavra final” sobre a investigacdo; parte do que
esta expresso nos relatdrios provém dessa “Ultima palavra”, evidenciando a dependéncia
desses alunos da figura de detentor do conhecimento que € relacionada ao docente;

foram, talvez, poucos os momentos em sua vida escolar durante os quais os alunos foram
incentivados a uma atividade verdadeiramente investigativa; prova disso é que muitos dos
denominados “trabalhos de pesquisa escolar” ndo passam de meras copias de textos de
livros e enciclopédias; falta-lhes um problema para resolver, algo que os faga buscar o
conhecimento para servir como ferramenta de resolugdo;

embora exaustivamente abordado e discutido, o conhecimento cientifico, que poderia ser
utilizado para a compreensdo do funcionamento dos aparelhos e resolugdo dos problemas
afetos a eles, ndo foi adequadamente articulado, mesmo diante de demonstragdes praticas;
deve-se considerar que as aulas de fisica, além de curtas e pouco freqiientes, estdo
temporalmente distantes na semana, o que pode contribuir para um certo “esquecimento”
por parte dos alunos;

contudo, a questdo mais preocupante ¢ a falta de argumentag¢do que pode ser atestada pelos
textos das cartas produzidas pelos alunos; em alguns deles, apenas se dignaram a repetir
exemplos ilustrativos que foram dados durante a tentativa de articulacdo entre teoria e
problema; outros apenas citaram que suas experiéncias de laboratoério “comprovaram” que o
rebaixamento da tensdo proposto pelo problema nido teria efeitos significativos, sem, no
entanto, apresentar, defendendo seu ponto de vista, uma argumentacdo razoavel,
fundamentada nos conceitos cientificos que foram estudados ou, pelo menos, descrevendo

detalhadamente os detalhes do experimento que possam corroborar suas afirmacdes.
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8. Consideracdes sobre a fase preliminar da pesquisa

Diante das constatagdes expostas no item anterior, podemos inferir que esses
estudantes estariam na situacdo que Winner (apud Bazzo, 1998, p.125) chama de ‘“sonambulismo
tecnologico”. De fato, ao interagirem de maneira tdo superficial e dependente com um objeto que,
em primeira andlise, estd presente em sua experiéncia cotidiana, os alunos passam a impressio de
estarem pouco preocupados com tais questdes, que interferem de maneira direta ou indireta na
sociedade em que vivem. Em se perpetuando uma atitude passiva dos estudantes como a que
evidenciamos até agora, eles serdo futuros cidadaos “conformados”.

Segundo Bazzo (1998), “a tecnologia, com maiores ou menores impactos, tem
conformado nossa vida. Estamos a mercé de sistemas interconectados, transistores, bytes, hardware,
software e, 0 que é mais grave, estamos nos sentindo subservientes a sua autoridade, moldando-nos
ao seu funcionamento” (p.124-125). Bazzo (1998) defende a idéia de que os cidaddos devem
“acordar” para refletir sobre a situacdo em que se encontram, pois a Tecnologia, através de seus
processos e produtos, “vem entupindo a sociedade de aparatos tecnoldgicos que na maioria das
vezes 0s usuarios nem sequer imaginam como operar” (p.128). Assim, “grande parcela dos cidaddos
os adquire mas geralmente ignora suas caracteristicas de funcionamento, os seus riscos, as suas
vantagens ou outras possiveis conseqiiéncias ou inconvenientes” (p.128).

Portanto, julgamos bastante oportuna esta investigagdo, a partir da qual podemos
evidenciar que a metodologia até agora empregada para se ensinar Fisica ndo tem surtido um efeito
significativo no que diz respeito a instrumentaliza¢do do individuo para compreender a realidade
tecnologica a sua volta.

Assim, investigar a possibilidade de ensinar Fisica para estudantes de Ensino
Médio utilizando objetos tecnoldgicos do cotidiano surgiu como principal meta deste estudo.
Entretanto, como estipulamos objetivos mais especificos, é preciso estabelecer as relagdes entre os
dados levantados no campo de investigagdo com os mesmos, que foram apresentados no item
“Metodologia”.

Em relagcdo ao primeiro objetivo, pudemos atestar uma certa familiaridade dos
alunos com os objetos tecnoldgicos utilizados nas intervengdes. Ja o reconhecimento da importancia
das grandezas e unidades de medida utilizadas para caracterizar os aparelhos s6 ficou bem
configurado ap6s algumas intervencdes tedrico-praticas realizadas no desenvolvimento da proposta.

Sobre a habilidade de resolucdo de problemas, tendo por ferramentas os

conhecimentos cientificos adquiridos no processo, ndo observamos uma melhoria significativa.
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Diversos fatores e obstaculos concorreram para que ndo houvesse uma fluéncia razodvel do
processo de tratamento dos problemas, dando margem a conclusdes apressadas e sem o devido
aprofundamento. Este aspecto em particular nos leva a criticar a fragmentagdo excessiva da matriz
curricular do Ensino Médio, a qual reserva apenas dois momentos de cinqiienta minutos por semana
para as aulas de fisica, o que se configura em um tempo bastante exiguo para a realizagdo de
atividades de carater investigativo. O que se poderia sugerir ¢ que houvesse uma certa flexibilidade
nessa matriz curricular, de modo que as atividades pudessem ser levadas a termo sem interrupgdes.

O terceiro objetivo esta relacionado com a construcdo de modelos explicativos
para a resolucdo dos problemas. Observamos, neste aspecto, uma tendéncia a vincular seus
pareceres e conclusdes a palavra do professor, atestando sua significativa dependéncia da palavra de
alguém que deveria figurar no processo apenas como orientador dos procedimentos. Os modelos
explicativos préoprios dos alunos ndo foram claramente manifestados, sendo possivel divisar apenas
alguns indicios de sua existéncia nos textos dos relatorios e respostas a questiondrios. Ha que se
destacar que a tradi¢do de formagdo desses alunos sempre foi alicercada na dependéncia da palavra
final do professor, vista como um poderoso instrumento de distingdo entre o certo e o errado.
Pudemos notar que os alunos tidos como “indisciplinados” pelo sistema escolar vigente foram os
que apresentaram maior habilidade pratica, deixando transparecer em suas atitudes a existéncia de
um modelo explicativo um pouco mais elaborado que os demais alunos. Esses alunos manifestaram
um comportamento de ruptura com o sistema vigente, buscando, mesmo que inconscientemente, um
processo de ensino que valorizasse mais o seu potencial criativo.

O quarto objetivo esta intimamente relacionado com o terceiro, de tal maneira que
o que foi observado em relagdo aos modelos explicativos, ocorreu também com as teorizagdes. Via
de regra, uma concepc¢do mais elaborada sobre determinado fendmeno esbarrava no obstaculo
representado pela dificuldade de articulagdo de idéias e de argumentag@o consistente. Entretanto,
observou-se uma redugdo dessa dificuldade ao longo do processo, tanto que, no questionario final,
varios alunos fizeram construgdes textuais bastante interessantes, embora pouco articuladas com os
fundamentos estudados durante a aplicag@o da proposta.

Devido a diversos obstaculos de ordem temporal, organizacional do sistema
escolar e de interesse dos alunos, houveram algumas falhas no desenvolvimento da ilha de
racionalidade (FOUREZ, 1997) que realizamos a principio. Entretanto, conforme descrevemos
anteriormente, os alunos puderam experimentar pelo menos uma amostra de uma cultura
investigativa e problematizadora, relacionada a educacgio por projetos, que seria o primeiro passo
para se implantar um sistema de ensino baseado nessa op¢do educacional, utilizando a metodologia

das ilhas de racionalidade como eixo principal da a¢do pedagogica.
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Ha que se notar que a falta tempo foi um fator decisivo para o desenvolvimento
precario desse exercicio de resolu¢do de problemas locais, o que nos leva a sugerir que, em se
fazendo uma opg¢do por um ensino de carater mais investigativo, a matriz curricular seja revista em
seus aspectos de flexibilidade e adequacdo a abordagem por projetos.

Mesmo diante dos obstaculos apontados, procuramos relacionar os quatro
objetivos da ACT selecionados no item 2 (escolha do referencial teérico e articulacdo com a

pesquisa) com os resultados desta fase da pesquisa:

a) Utilizar conceitos cientificos e integrar valores e saberes para adotar decisdes responsaveis na
vida corrente.

Como pudemos constatar durante o exercicio de ilha de racionalidade, a
habilidade dos alunos em atingir esse objetivo ficou aquém do esperado, pois, como dissemos
anteriormente, suas conclusdes acabaram ficando fortemente vinculadas a palavra final do
professor. Contudo, os alunos tentaram aplicar os conceitos cientificos no processo de construcio
dos experimentos. Embora isso ndo indique uma habilidade de utilizar o conhecimento para adotar
decisdes responsaveis, consideramos que, num processo de ensino formal e de maior duragdo, tal

objetivo pode ser atingido.

b) Conhecer os principais conceitos, hipdteses e teorias cientificas, e ser capaz de aplica-los.

A aplicagcdo dos conceitos cientificos por parte dos estudantes ocorreu de uma
forma um tanto confusa. Isso se deve ao fato de que o contexto cultural em que esses estudantes
vivem ja incorpora alguns termos cientificos e técnicos, apesar de ndo estarem estruturados como
no discurso cientifico. Dessa forma, a idéia de aplicagdo dos conceitos expressa pelos alunos
aparece bastante influenciada pelo seu universo cultural, consistindo num obsticulo para a

aquisi¢do de um discurso mais préximo do cientifico.

¢) Compreender as aplicagdes das tecnologias ¢ as decisdes implicadas na sua utilizag@o.

As tecnologias estdo cada vez mais presentes no dia a dia dos cidadaos, através de
diversos produtos que sdo comercializados ou disponibilizados para seu uso. Contudo, o processo
de produgdo e a construgdo dos produtos da tecnologia crescem em complexidade a medida em que
novas solugdes vao sendo incorporadas. Isso acaba por afastar do cidadao leigo a possibilidade de
conhecer ¢ dominar os detalhes técnicos e, conseqiientemente, fica cada vez mais dificil para esse
cidaddo participar processo decisdrio relacionado a essas tecnologias. Apesar disso, consideramos

que, mesmo dotados de uma complexidade intrinseca, os objetos tecnoldgicos podem ser
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compreendidos, pelo menos superficialmente, através da aplicacdo de conceitos cientificos,
devidamente relacionados as aplicagdes tecnoldgicas. A decis@o de prosseguir na abertura das

“caixas pretas” pode ser delegada ao cidadao.

d) Conhecer as fontes validas de informacgdo cientifica e tecnoldgica e saber recorrer a elas
quando precisa tomar decisdes. (FOUREZ, 1997, p.25-36).

Essa ¢ uma condi¢do basica para que o cidadido possa tomar a decisdo de ir além
da visdo superficial da tecnologia. Em nosso estudo, durante a interveng¢ao didatica realizada com os
objetos tecnologicos, procuramos apresentar aos alunos algumas dessas fontes de informacdo. De
fato, consideramos que ndo € necessario, nem produtivo, o aluno memorizar os conceitos, método
geralmente utilizado por eles para “se defender” de provas e testes. O que julgamos necessario é a
interacdo dos alunos com as fontes de conhecimento, de forma que, quando precisarem, saibam
recorrer a elas. Devido a exigiiidade do tempo para a realizagcdo desta investigacdo, ndo pudemos
verificar se os alunos atingiram esse objetivo, pois seria necessario um lapso de tempo consideravel
entre a aplicacdo da proposta de ensino aqui apresentada e o surgimento de situagdes nas quais os
estudantes pudessem recorrer as fontes de conhecimento. Acreditamos que isso exigiria uma
mudanga cultural na escola.

Diante desses apontamentos, seria necessario que o sistema educacional fosse
estruturado de forma a priorizar aspectos como argumentac¢io, imaginacdo, criatividade e habilidade
de resolucdo de problemas, desde as primeiras séries escolares, fomentando uma cultura de nédo
dependéncia da palavra do professor, visto que ele ndo ¢ o detentor do conhecimento nem a escola ¢
sua fonte. Um ensino ajustado com os avangos da sociedade humana, tendo sua matriz curricular
atrelada aos fatos cotidianos, as realizagdes da ciéncia e da tecnologia, das artes e da literatura, da
politica, da economia, enfim, ao que é realmente relevante para se formar um cidaddo critico e

consciente.
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CAPITULO III — FASE FINAL DA PESQUISA
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9. Fase final da pesquisa

Nesta fase, como ja dissemos anteriormente, foram escolhidos outros sujeitos da
pesquisa, pois os anteriores ja haviam concluido o Curso de Ensino Médio, ndo possibilitando mais
que fizessem parte desta nova tomada de dados. A exemplo dos anteriores, os sujeitos escolhidos
para esta fase da pesquisa foram alunos da terceira série do Ensino Médio, turno vespertino, de um
Colégio Estadual, na cidade de Ponta Grossa, Estado do Parana. Trata-se de uma escola da Rede
Publica de Ensino, mantida com recursos do Governo Estadual e da comunidade, através de sua
APM (Associacdo de Pais e Mestres). Consideramos que seria importante realizar a pesquisa na
mesma escola do grupo anteriormente investigado, pois, caso contrario, teriamos que nos balizar
por outras diretrizes pedagogicas.

Pelo que foi declarado por parte dos alunos, todos conhecem os objetos
tecnoldgicos que foram tratados durante a experiéncia didatica, as lampadas elétricas, sendo que
alguns ja interagiram com tais objetos de forma mais técnica.

Para constitui¢do dos dados da pesquisa utilizamos, conforme expresso na
“Metodologia” (item 6), a observagdo participante, realizada durante o programa de atividades
didaticas, bem como intervengdes dialogadas com grupos, realizadas com as equipes de estudantes.
O programa de atividades didaticas foi também considerado como um desses instrumentos.
Entretanto, foram necessarios também instrumentos para a detec¢do das representagdes iniciais dos
alunos sobre os equipamentos por eles investigados, impressdes e comportamentos diante deles.
Dos diversos instrumentos possiveis escolhemos um que nos pareceu mais adequado a uma
abordagem naturalistica, ou seja, um instrumento que possibilitasse aos estudantes livre expressao
sobre suas impressdes e representacoes: solicitamos aos alunos que elaborassem um relatério das
atividades experimentais com as lampadas. Com esses relatorios, foi possivel realizar um
mapeamento inicial de como os alunos entendiam as ladmpadas, seu funcionamento, questdes
relacionadas a sua produgdo e aos impactos ambientais inerentes a elas. Descartamos a aplicag¢do do
questionario inicial da fase preliminar pois focamos apenas um objeto de investigacdo: as lampadas
elétricas.

O programa de atividades didaticas, durante o qual os alunos tiveram contato com
0s conceitos cientificos envolvidos na explicacdo do funcionamento das lampadas elétricas,
consistiu em leituras orientadas de textos que tratavam sobre os conceitos fisicos envolvidos na
explicacdo do funcionamento das ldmpadas e de conseqiiéncias ambientais relacionadas a esses

dispositivos, especialmente problemas de contaminag¢do por mercurio. Esses textos constam do
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apéndice 1 e do anexo 1.

Os textos sobre conceitos fisicos ndo traziam referéncia direta as ladmpadas,
deixando para os alunos a tarefa de construir relagdes entre o conhecimento expresso em tais textos
e a explicagdo do funcionamento das lampadas. A construgdo dessas relagdes pelos alunos era algo
que, em principio, era esperado, ou seja, era objeto de investigagdo neste trabalho de pesquisa.
Entretanto, como veremos mais adiante na analise dos resultados, essas relagdes continuaram a ser
construidas erroneamente do ponto de vista cientifico, pois as representagdes iniciais que os alunos
construiram sobre as lampadas eram muito resistentes.

Os textos foram utilizados como base tedrica para as atividades experimentais
com as lampadas. Os alunos, enquanto interagiam com elas, buscavam na leitura do texto conceitos
que pudessem esclarecer detalhes do seu funcionamento. Houve, porém, a necessidade de uma
intervengdo por parte da professora da turma com vistas a orientar a leitura dos textos.

As atividades experimentais auxiliadas pela leitura dos textos foram objeto de
observagdo, assim como as atitudes e os procedimentos adotados pelos alunos no decorrer dos
encontros programados.

Além dos resultados obtidos através da abordagem observacional participante,
solicitamos a professora da turma para que repassasse os resultados de um instrumento de avaliagdo

através do qual verificou a influéncia da referida abordagem na aprendizagem de conceitos fisicos.
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Figura 9.1: Modelos de lampadas utilizados nos experimentos realizados durante a interven¢do
didatica.
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10.Descricio das atividades didaticas da fase final da pesquisa

Descrevemos neste item detalhes sobre as abordagens experimentais realizadas
pelos alunos, visando extrair suas representagdes sobre o funcionamento das ldmpadas
incandescentes e fluorescentes, bem como suas idéias em relagdo a provaveis impactos sociais €
ambientais que esses dispositivos poderiam causar.

Procuramos desenvolver as atividades numa perspectiva de fusdo entre os
momentos pedagodgicos enumerados por Gil-Pérez (1999), ou seja, aprendizagem de conceitos,
pratica de laboratorio e exercicios de lapis e papel. Seguindo a estratégia indicada pelo autor, as
abordagens experimentais foram desenvolvidas concomitantemente a busca de conceitos que
pudessem fornecer uma explicagdo para o funcionamento dos dispositivos analisados, no caso
especifico, lampadas incandescentes e fluorescentes.

Inicialmente, apresentamos aos alunos os dispositivos: lampadas incandescentes e
fluorescentes, pranchetas com interruptor, fiacdo conector e soquete (bocal onde sera inserida a
lampada). Foram dadas algumas explicacdes basicas para que os proprios alunos pudessem pdr em
funcionamento seus aparatos experimentais.

ApoOs as orientacdes iniciais, foi solicitado que os alunos inserissem a lampada
incandescente no bocal, ligassem o conector a tomada de 127 volts e acionassem o interruptor para
acender a lampada. Pedimos para que os alunos observassem todos as caracteristicas relacionadas a
essa lampada, tais como, brilho, cor, nivel de iluminagdo (através de uma avaliacdo qualitativa),
fidelidade das cores dos objetos, aquecimento do ambiente, entre outros que pudessem vir a ser
notados. Além dessas caracteristicas, solicitamos que os alunos discutissem sobre a questdo do
valor de compra dessa lampada, sua durabilidade e conseqiiéncias do seu descarte no lixo comum.

Em seguida, solicitamos que os alunos repetisssm o procedimento com as
lampadas fluorescentes compactas.

Apos essa atividade experimental, sugerimos aos alunos que discutissem sobre as
lampadas, estabelecendo comparacdes entre ambas, procurando levantar a idéia do grupo sobre as
vantagens e desvantagens de cada uma.

O passo seguinte de nosso trabalho foi entrevistar os alunos, buscando evidenciar
suas representacdes e idéias em relacdo aos dispositivos com que tiveram contato na abordagem

experimental.
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10.1.Experimento com lampadas incandescentes

Na primeira abordagem experimental, os alunos tiveram a oportunidade de
manipular lampadas incandescentes comerciais, projetadas para a tensdo elétrica de 127 volts, com
uma poténcia de 40 watts. A escolha desse modelo de lampada esta relacionada com a possibilidade
de se estabelecer uma comparag@o das mesmas com lampadas fluorescentes compactas de 7 watts,
as quais, segundo o fabricante, teriam o mesmo poder de iluminagdo. Além disso, a baixa poténcia
luminosa permite que os alunos possam observa-las sem grandes problemas de ofuscamento da
visdo, caracteristicos de uma iluminag¢ao mais intensa.

O roteiro da atividade experimental é mostrado no quadro 10.1. Pretendiamos
fazer com que os alunos tivessem uma diretriz de atividades para que pudessem organizar suas
anotacgdes. Refutamos a hipdtese de fornecer aos alunos uma espécie de “receita de cozinha”, a qual
direcionaria para um produto preconcebido. Avaliamos, através dessas anotagdes, a capacidade de
descri¢do detalhada da situagdo apresentada aos alunos, como também obtivemos, através desses
registros escritos, elementos para caracterizar as representagdes dos alunos sobre os referidos
objetos tecnologicos.

Além das atividades propostas, foram feitas algumas demonstra¢des que,
hipoteticamente, forneceriam pistas para a formula¢do de um modelo explicativo do funcionamento
das lampadas.

Demonstramos, por exemplo, a incandescéncia de um pedago de palha de aco ao
ser percorrido por uma corrente elétrica. De antemao, foi dito para os alunos que os dois processos
tinham algo em comum. Entretanto, solicitamos a eles que dessem uma solugao para o fato da palha
de ago “se consumir”. Durante a discussdo, os alunos lancaram a hipétese de que o oxigénio do ar
atmosférico seria o responsavel pelo “consumo” da palha. A partir dai, conceberam uma fungao
para o bulbo de vidro da ldampada. Porém, questionados sobre o que haveria no interior do bulbo da
lampada, ndo souberam responder conclusivamente, arriscando hipoteses que ali dentro poderia
haver gas carbonico, j& que a existéncia de oxigénio, componente do ar atmosférico, estava

descartada.
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Quadro 10.1: Roteiro de atividade experimental sobre lampadas elétricas apresentado aos alunos.

Roteiro de Atividade Experimental sobre Lampadas Elétricas
Prezados Alunos:

Este roteiro de atividades faz parte de uma pesquisa que esta sendo conduzida com o objetivo de
estabelecer uma relagdo entre a Fisica ensinada na escola e algumas de suas aplicacdes
tecnologicas.

A colaboragdo de vocés para o bom andamento deste trabalho contribuira significativamente para
a busca de alternativas de melhoria do ensino da disciplina de Fisica.

Portanto, pedimos que sigam as orientagdes abaixo para que este trabalho possa ser bem
realizado. Anotem todos os detalhes em um relatério.

Formem grupos de 5 ou 6 integrantes. Cada grupo devera trabalhar com um equipamento. Tomem
seus lugares nas bancadas e iniciem a atividade.

1) Vocés tem a disposi¢do pranchetas dotadas de um circuito elétrico preparado para a instalagado
de lampadas elétricas e outros dispositivos. Pedimos que vocés se familiarizem com o
equipamento e verifiquem como ele deve ser ligado. Descrevam em seu relatoério o
equipamento, com todos os detalhes, inclusive os tipos de materiais envolvidos em sua
constru¢do, identificando sua fun¢do no circuito.

2) Observem a lampada que lhes foi fornecida. Identifiquem seus detalhes construtivos,
buscando entender como ela funciona. Anotem todos os detalhes, inclusive com diagramas
(desenhos) se for necessario. Quais os materiais empregados na construg¢do da lampada? Em
suas opinides, por que esses materiais foram escolhidos? Qual a fungio de cada um?

3) Identifiquem o local onde deve ser conectada a lampada. Vejam como € o bocal por dentro e
como esta ligado no circuito. Identifiquem também as partes da lampada que fardo o contato
para que a lampada possa efetivamente funcionar. Respondam: qual(is) o(s) material(is)
responsavel(is) pela condugdo e pela ndo condugio da eletricidade?

4) Conectem a lampada ao bocal até estabelecer contato. Liguem o conector a tomada e acionem
o interruptor, fazendo com que a lampada funcione. Caso sua prancheta ndo possua
interruptor, a simples conexdo com a tomada ja acionard a lampada. Observem o
funcionamento da ladmpada, procurando estimar o grau de iluminacdo a uma distincia fixa
(anotem o valor dessa distancia pois no experimento com outro tipo de lampada essa distancia
deve permanecer a mesma). Avalie também a fidelidade das cores em comparagdo com o
objeto iluminado a luz do Sol. Avalie também o aquecimento do ambiente provocado pelo
funcionamento da lampada, estabelecendo uma distancia fixa para essa avaliag¢do, a qual serd
feita também com o outro tipo.

5) Concluam o relatorio, discutindo as vantagens e as desvantagens desse tipo de lampada,
segundo suas opinides. Por que sera que esse tipo de lampada ¢ considerado ndo econémico?

6) Para finalizar a atividade, fagam uma pesquisa de preco dos diversos tipos de lampada que se
pode encontrar no mercado e procure saber as vantagens e desvantagens de cada uma delas.

Deixando em suspenso a questdo de que tipo de gas existiria no interior da
lampada, passamos a demonstragdo que, em hipotese, forneceria algumas pistas sobre a natureza do
referido gas.

Para o experimento, construimos um gerador de alta tensdo, composto de um
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circuito eletronico de oscilagdo ligado a uma “bobina” de igni¢do (utilizada em automoveis), o qual
gerava uma tensdo de aproximadamente cinco mil volts. Comunicamos aos alunos as caracteristicas
do referido dispositivo, enfatizando a sua tensdo de trabalho. Quando questionados sobre o que
aconteceria, alguns alunos disseram que se a lampada fosse ligada ali ela queimaria.

Colocando o gerador em funcionamento, iniciamos o experimento. Inicialmente,
aproximamos do eletrodo da “bobina” a parte metalica de uma chave de fenda, obtendo com isso
uma centelha de aproximadamente meio centimetro. Perguntamos aos alunos por que isso acontece.
Suas respostas ndo foram muito conclusivas, mas alguns afirmaram que isso poderia ter algo a ver
com os relampagos, sendo que, segundo ouviram falar, objetos de metal como a chave de fenda tém
a capacidade de atrai-los

Na seqiiéncia, tocamos um dos terminais da lampada no eletrodo da “bobina”,
obtendo assim centelhas no interior da lampada, entre o filamento e o bulbo de vidro, exatamente
nas posicdes em que era seguro pelos dedos. A previsdo dos alunos de que a lampada iria queimar
ndo se confirmou, o que lhes causou estranheza, pois eles ja sabiam que, por exemplo, se ligarem
uma lampada de 127 volts em uma fonte de tensdo de 220 volts, essa ldmpada fatalmente sera
queimada, quanto mais se for ligada em 5 mil volts. Porém, eles perceberam o fato de que apenas
um dos terminais era posto em contato com o eletrodo de alta tensao.

Os alunos puderam observar que as centelhas no interior da lampada eram
maiores em tamanho que as obtidas no ar atmosférico, através da chave de fenda. Pedimos que os
alunos registrassem esse fato para ser discutido posteriormente. Esperavamos que os estudantes
relacionassem esse fendmeno com o funcionamento das ldmpadas fluorescentes, analisadas logo em
seguida.

A seguir, os alunos passaram a realizacdo do experimento, orientados pelo roteiro
do Quadro 10.1, produzindo um relatério de suas observagdes, o qual, como ja dissemos, serviu
como instrumento para a constituicdo de dados.

Pudemos constatar que, devido ao fato de ter seus detalhes construtivos mais
visiveis, os alunos conseguiram construir um modelo explicativo do funcionamento das lampadas
incandescentes, orientados pelas pistas fornecidas. Entretanto, esse modelo ndo se preocupava com
a explicacdo do fendmeno em seus aspectos mais intrincados.

No encontro seguinte, realizamos o experimento com as lampadas fluorescentes,

aplicando o mesmo roteiro apresentado no Quadro 10.1.
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10.2.Experimento com lampadas fluorescentes compactas

Seguindo o mesmo roteiro utilizado para a investigagdo das lampadas
incandescentes, os alunos interagiram também com as ldmpadas fluorescentes compactas, através
de um modelo que € oferecido em supermercados.

Antes de iniciar a pratica com as pranchetas de circuito elétrico, chamamos a
atencdo dos alunos para o comportamento dessa ldmpada quando posta em contato com o terminal
do gerador de alta tensdo ja utilizado no ensaio com lampadas incandescentes. Eles observaram que,
diferente da ldmpada incandescente, a fluorescente compacta adquiria uma luminosidade
semelhante a emitida em seu funcionamento normal, porém com menos intensidade. Pedimos a eles
que lembrassem desse fato quando fossem expressar suas representagdes sobre o funcionamento da
lampada. Apesar de ja ter sido feita uma abordagem anterior, em que verificamos o mesmo
fendmeno na ldmpada incandescente, novamente ndo observamos nenhuma referéncia que indicasse
sua incorporac¢do a seu modelo explicativo.

Em seguida, foram distribuidas a eles lampadas fluorescentes para que fossem
fixadas no soquete em que antes haviam fixado a ldmpada incandescente. Foi solicitado especial
cuidado para n3o pega-las pelo vidro na hora de parafusa-las no soquete, pois a tor¢cdo poderia
quebrar o tubo da lampada.

Além das lampadas inteiras, em pleno funcionamento, foram passadas para os
alunos duas ladmpadas quebradas, para que pudessem observar os detalhes construtivos internos.
Entretanto, conforme foi declarado pelos prdprios alunos, os detalhes construtivos da lampada
incandescente pareceram mais evidentes do que da lampada fluorescente, pois a estrutura desta ¢
mais complexa. Com isso, ndo se verificou a constru¢do de um modelo explicativo plausivel do

funcionamento, ao contrario do que ocorreu com a lampada incandescente.
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11.Analise dos relatorios

Para efeito de referéncia, os relatérios foram numerados aleatoriamente, sendo
que a ordem dessa numeragdo ndo coincide com a que foi atribuida as equipes. Esses relatdrios
estdo no anexo 3.

Os relatdérios 1 a 3 foram produzidos pela equipe 2, formada pelos estudantes
SCP, KCB, JLS, JMM e JAN. Embora apresentem concepcdes e modelos diferentes dentro da
mesma equipe, preservam entre si tracos comuns, como as fungdes atribuidas aos elementos das
lampadas. Transcrevemos a seguir um trecho do relatorio 1 que consideramos interessante analisar,

tendo em vista as concepgdes que apresenta.

“Conducdo de eletricidade

Material para sua condugdo(®): laminado (a sua sustenta¢do), o qual
poderia ser diferente, como por exemplo o pldstico e até mesmo o metal.
Obs.: E menos provavel o uso do metal, pois pode haver um contato com os
fios, causando uma alta condugdo de eletricidade (choque).

(*) provavelmente quiseram dizer “material para sua construgdo”.

Fios condutores todos revestidos com plasticos, até mesmo pldsticos
prendidos com prego, bocal (sustentador de lampadas) contido em seu
interior um aluminio, tomada com a finalidade principal de ligar as
correntes elétricas, mas sem o interruptor de liga e desliga ele ainda ndo
conduz eletricidade ao menos que esteja ligado, e por fim a lampada com
seu objetivo de acender, em seu interior contém varios aluminios e também
um elemento quimico chamado “Tungsténio” (74 numeros atomicos, 184,0
massa atomica aproximadamente e 2, 8, 18, 32, 12 e 2 elétrons em suas
camadas, seu simbolo é a letra “W”), o qual ndo é compativel ao ar, acho
que é como na lei da fisica “Dois corpos ndo ocupam o mesmo espago.

Seu revestimento é de pldstico para interferéncia de cargas em sua parte
externa. Contém uma espécie de aluminio em forma de espiral que é ligado
a mais dois aluminios (podendo ser positivo ou negativo, ndo tenho certeza)
o qual, quando o tungsténio entra em combustdo ele acende ao contato do

’

estanho com o bocal em uma distancia.”.
A descricdo da lampada continha um desenho com as seguintes legendas:

“Filamento que se acende devido a combustdo do tungsténio. Aluminio
condutor ao filamento. Plastico isolador do ar. Metal. Isolante. Estanho.”

Pudemos notar algumas concepgdes errdneas do ponto de vista cientifico nesse
texto. Observamos a existéncia dos termos “alta conducdo” e “choque”, numa rela¢do direta de

causalidade, ou seja, segundo os autores do relatério, se a prancheta sobre a qual o circuito elétrico
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foi construido fosse de metal, existiria o risco de ocorrer uma “alta condu¢do”, o que ocasionaria
um “choque”. A palavra “choque” empregada pelos autores do relatério ndo se refere a reagdo
fisioldgica de um organismo vivo a passagem da corrente elétrica, mas sim a algo que aparenta estar
relacionado a curto-circuito, o que denota haver confusao entre os dois fendmenos.

Observamos também o fato de se denominar “aluminio” todo tipo de metal visto
no interior da ldmpada, apesar de termos dito aos estudantes que a 1ampada utilizava o tungsténio na
constru¢do do filamento. O fato mais curioso é que eles assimilaram a idéia do tungsténio como
sendo um elemento quimico que estaria disperso no interior da lampada (descreveram inclusive
suas caracteristicas quimicas), sendo o responsavel pela incandescéncia do filamento, a qual os
alunos denominaram “combustdo”. Provavelmente, a idéia de combustio possa estar associada ao
experimento realizado com a palha de ago.

Diante da confusdo entre incandescéncia e combustdo, lembramos aos alunos que
esta ultima s6 ocorre quando ha oxigénio, cuja presenga no interior da ldmpada foi por eles mesmos
descartada. Os alunos sugeriram ainda que a presenca do tungsténio seria incompativel com o ar sob
o argumento de que “dois corpos ndo ocupam o mesmo espaco”’. Portanto, devido a presenca do
tungsténio, ndo haveria ar dentro do bulbo de vidro, o que explicaria o fato do filamento nédo se
consumir, 0 que ocorreria se o interior da lampada fosse preenchido pelo ar. Em sintese, notamos a
existéncia de um “modelo de combustdo”, construido para explicar o funcionamento da lampada.
Esse modelo identifica a incandescéncia do filamento como sendo produto da combustio do
tungsténio sobre o filamento, supostamente constituido de aluminio, o que faria com que a lampada
incandescente tivesse seu funcionamento muito parecido com o de uma vela.

Além disso, notamos que o bulbo de vidro foi chamado de “pléstico isolador do
ar”, demonstrando que os autores do relatdrio ndo conseguiram estabelecer diferengas entre os dois
materiais, confundindo-os. Pode ser que essa confusdo se deva ao fato de nunca terem manuseado
uma lampada quebrada anteriormente, por receio ou até mesmo por falta de oportunidade.

Ainda sobre o relatdrio 1, surgiu um modelo interessante para explicar por que a

lampada fluorescente apresenta maior durabilidade.

“A lampada fluorescente tem todos os componentes de uma ldmpada
comum, tem algumas quimicas a mais, seu tempo de iluminagdo é mais
demorado para acender, pois a lampada incandescente ¢ ligada
diretamente ao aluminio condutor e o espiral, pelo contrario da
fluorescente que é ligada indiretamente, sdo individuais.”

Nesse trecho, podemos notar que os alunos atribuiram a preseng¢a do reator entre o
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bocal e a 1dmpada o fato dela demorar mais para acender. Entretanto, ndo se arriscaram a atribuir
uma fun¢do a esse reator e nem enfatizar a necessidade de sua presenga para o funcionamento
desse tipo de lampada.

Segundo os autores do relatorio,

“a lampada fluorescente ela (sic) dura mais tempo em trabalho, pois ela
possui menos dtomos que demoram mais para seu atrito (sic), por isso ela
ilumina menos.”

Explicando melhor: os estudantes atribuiram a maior durabilidade e o suposto
menor grau de iluminagdo ao fato de que a lampada fluorescente possui menos “dtomos” que a
incandescente, fazendo com que, a0 mesmo tempo que iluminam um pouco menos, durem mais,
pois a existéncia de poucos atomos faria com que eles sofressem “menos atrito”. Percebemos que os
autores do relatorio apresentam uma tendéncia de tentar empregar termos cientificos para descrever
o objeto de investigacdo, embora de forma erronea. Consideramos isso bastante positivo, pois ¢ uma
excelente oportunidade de se trabalhar essas concepgdes, coletando-as junto aos alunos, analisando-
as frente a um referencial tedrico que apresente os conceitos cientificamente aceitos e discutindo
com os estudantes a aplicagdo dos mesmos.

O relatério 2, produzido também pela equipe 2, apresentou uma descri¢do sucinta

mas bastante plausivel do funcionamento das lampadas.

“Material: 1 prancheta, tomada, interruptor, bucal e lampada.
Procedimento: um plug é colocado na tomada e dois fios conduzem a
energia até um outro plug que é encaixado numa tomada que segue até um
interruptor que segue os dois fios até o bucal onde se encaixa a lampada.
Geralmente esses materiais sdo de cobre no seu interior e sdo revestidos de
plastico, que ndo conduz energia.

No interior da lampada ndo pode ter oxigénio, por isso que a lampada é
toda revestida de vidro.

E a madeira usada também serve para isolar a corrente elétrica.
Geralmente as Ildmpadas fluorescentes apresentam uma espécie de
transformador que acende a ldmpada mais rapidamente.”

Observamos uma confusdo entre os conceitos de corrente elétrica e energia
elétrica. De fato, o conceito cientifico prevé que a energia elétrica esta associada a corrente elétrica,
o0 que, quando interpretado ingenuamente, pode acarretar confusao.

Destacamos também o trecho que trata sobre a concepc¢do de funcionamento do

reator da ldmpada fluorescente, chamado de “transformador”, ao qual foi atribuida apenas a fungdo
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de tornar mais rapido o acendimento da referida lampada, contrariando o que expressaram no
relatorio 1. Isso poderia sugerir que a lampada poderia funcionar sem o reator, embora com
acendimento mais lento, o que foi objeto de questionamento.

A mesma equipe produziu o relatorio 3, o qual apenas limitou-se a descri¢do do
equipamento e a algumas possibilidades relacionadas com detalhes construtivos. Podemos notar
nesse relatdrio, a concepcdo de que o plastico de revestimento dos fios serve apenas para prevenir
choques elétricos, ndo atribuindo a eles a fungdo de isolamento para prevengdo de curtos-circuitos.
No relatério, os estudantes chamam a corrente elétrica de “corrente de energia”, novamente
evidenciando a confusdo entre os conceitos de corrente elétrica e energia elétrica. Na descricdo que
fazem da lampada, escrevem que o “fio de tungsténio foi usado porque ele ndo queima e o ago sim”,

numa provavel alusdo a experiéncia com a palha de aco.

“Para a experiéncia foi usado tabua para sustentagdo, fios para conduzir a
eletricidade, mas os fios sdo recapados com plastico para ndo levarmos
choque na hora do manuseio. (observagdo: a sustenta¢do poderia ser de
plastico, e metal teria o risco de dar choque).

Os fios sdo ligados a tomada, ao interruptor e ao bocal, no bocal que
colocamos a ldmpada. E o interruptor é para ligar e desligar a corrente de
energia, os conectores sdo para emendar os fios, e eles sdo revestidos de
plastico.

Fio de tungsténio, foi usado porque ele ndo queima e ago sim.

Vidro, foi usado... (sem conclusdo).

Metal, foi usado pois ele é condutor de energia.

Isolante, é usado para ndo dar curto (curto-circuito).

Estanho, é usado para o contato de um dos polos.”

O relatorio 3 apresenta ainda a atribuicdo do cardter de condutor de corrente
elétrica ao metal, o que ¢ correto do ponto de vista cientifico. Contudo, notamos ai novamente a
confusdo entre corrente e energia. Aparece também a atribui¢do de evitar o curto-circuito para o
isolante do bocal da ldampada, o que vai contra o que declararam anteriormente em relacdo a capa
isolante dos condutores.

O que se pode notar claramente ¢ que, embora produzidos pela mesma equipe, 0s
relatdrios apresentam contradigdes. Consideramos que isso pode ter ocorrido por falha de
comunicagdo entre os proprios membros da equipe, ja que os relatorios 2 e 3 foram produzidos,
cada um, por um membro da equipe, respectivamente os alunos JAN e SCP (mesmo tendo SCP
participado da elaboragdo do relatdrio 1). De fato, os relatorios 2 e 3 surgiram apo6s a discussdo do
relatorio 1 e foram elaborados com o intuito de retificar tal relatorio. Embora tenhamos considerado

tal procedimento interessante, pois mostra uma modificagdo das concepgdes iniciais, a equipe 2 foi
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a Unica a proceder dessa maneira. Procuramos incentivar as demais equipes para seguirem o mesmo
caminho, mas elas acabaram por apresentar apenas um relatdrio cada.

A seguir, destacamos alguns trechos do relatorio 4 que consideramos interessantes
de se analisar. Esse relatorio foi elaborado pela equipe 4, formada pelas alunas PA, RP e JF.
Destacamos o fato dessa equipe ser formada apenas por membros do sexo feminino. Dessa forma,
ndo haveria possibilidade de ocorrer um fato comum em equipes experimentais mistas: as garotas ¢
atribuido o mero papel de secretarias. As trés alunas manipularam com razoavel habilidade os
experimentos, discutindo cada resultado obtido. Isso ficou particularmente evidenciado pela riqueza
descritiva apresentada no relatério, como se pode verificar na descricdo do equipamento, por

exemplo:

... consiste em uma prancheta de madeira que serve para fixar o mesmo,
um interruptor que tem como fun¢do interromper ou liberar a passagem da
corrente elétrica, com um fio subdividido em dois que faz com que circule
essa corrente, receptada da ‘tomada fémea’ para a ‘tomada macho’ e é
conduzido através do fio até o soquete que fara com que a lampada
acenda. E interessante frizar que todo o material é recoberto por outro
isolante exceto o receptor (tomada macho) e o liberador (interior do
soquete).

Em referéncia a lampada, tendo como base que sua tensdo equivalente a

127 volts, poténcia de 40 watts, emissdo de luz de 516 lumens, durabilidade
de 750 horas aproximadamente,; podemos dizer que ela é composta de um
bulbo de aluminio que é diretamente ligado a um bico de vidro com um
pequeno filamento de tungsténio preso por dois filamentos de metal que
ligados a corrente transmitida pelo bulbo de aluminio, ao centro do
filamento de tungsténio; notamos a presenca de um finissimo filamento
ligado somente ao bico de vidro, que por ser um material isolante,
compreendemos servir apenas para controlar a incandescéncia e isso é
revestida de uma parede de vidro que impede a entrada de ar que é
retirado, antes de ser colocado o bulbo de aluminio através do bico de
vidro.”

Podemos notar que as alunas utilizaram diversas informagdes, inclusive aquelas
expressas na embalagem da lampada. Com elas, construiram um significado interessante para cada
componente da 1dmpada, atribuindo nomes e funcdes. Isso demonstra uma razoavel habilidade em
se utilizar de informagdes referentes ao aparelho elétrico para tentar explicar seu funcionamento.
Essa equipe demonstrou ser possivel suplantar o estado de “sonambulismo tecnoldgico” denunciado
por Winner através de Bazzo (1998). Mesmo assim, as concepgdes apresentadas ndo estdo
completamente de acordo com aquelas cientificamente aceitas.

A equipe expressou a concep¢do de sentido preferencial do “fluxo de energia
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elétrica”. Essa concepgdo fica clara quando as alunas dizem que a energia elétrica é “receptada da
‘tomada fémea’ para a ‘tomada macho’...”. A idéia expressa pelos autores do relatério sugere a
constru¢do de um modelo de energia elétrica como um fluido que supostamente sai da tomada
fémea para a lampada. Além disso, notamos a criagdo de termos julgados adequados a fungao:
“receptor” e “liberador”.

No relatério, notamos que as alunas denominam bulbo a parte metalica da
lampada em forma de rosca, a qual ¢ encaixada no soquete. A principio, julgamos que essa
denominac¢do nao interfere no modelo de funcionamento concebido pelos alunos.

Em relagdo a forma espiral do filamento, as alunas escreveram o seguinte:
“cremos que o filamento tungsténio (sic) em forma de espiral para a energia incandescente seja
passada em forma circular”. A constru¢do da frase revela alguns vicios oriundos da linguagem
verbal, mas ¢ possivel perceber que os alunos atribuem maior intensidade a chamada “energia
passada em forma circular”. Ndo foi possivel retirar um significado dessa expressdo, embora se
possa pensar que a base para a afirmag@o das alunas tenha sido um modelo que atribui maior
energia para movimentos circulares.

Quando tratam da questdo da luminosidade, as autoras do relatério confundem a
expressao “durabilidade” com a prépria luminosidade. Isso fica evidenciado no texto abaixo:

“«

também notamos que a temperatura aumenta rapidamente e
progressivamente;, o ambiente também se aquece, ja com a lampada
fluorescente, que tem a durabilidade mais parecida com a luz branca, ndo
aquece o ambiente e ilumina mais.”

Entretanto, ndo se observa um comprometimento da mensagem que queriam
expressar. Surgiu aqui o modelo do aquecimento da lampada como fator de reducdo do grau de
luminosidade, ou seja, as alunas atribuiram o baixo indice de iluminagdo da lampada incandescente
ao fato de que ela se aquece muito mais que a fluorescente.

O relatério 5, produzido pela equipe 5, formada pelos alunos PRI, EME, DAN,
DEN e TAI, apresentou uma construcao bastante sintética, sem adentrar maiores reflexdes sobre os
fatos, restringindo-se apenas a descricdes sumadrias. Entretanto, os autores expressaram seu
entendimento de forma inteligivel. Observamos nesse relatorio, uma tendéncia de conceber a
eletricidade como energia transmitida, o que sugere uma semelhanga com o conceito de calor. Os
autores do relatério foram informados previamente da presenca de mercurio no interior da lampada
fluorescente através do texto “Leituras do GREF (Optica — 10 a 17)”, citado anteriormente, sendo

que acabaram atribuindo ao elemento quimico a fun¢do de fazer acender os filamentos, através de
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uma suposta “transmissao de temperatura”.

“Bem, a nossa esperiéncia ¢ sobre as lampadas fluorescente e
incandecente. Estamos vendo como funciona, como é feita, seu material, e o
porque de cada produto usado.

Incandecente -> usamos para fazer: vidro, pldstico, ferro.

Essa lampada tem o filamento que serve para transmitir energia.

Essa lampada ndo tem muitas vantagens pois ndo ilumina muito, sua cor é
amarelada, esquenta muito.

Para ser ligada é preciso: madeira, ferro, pldastico, vidro, metal.

[incluiram desenho explicativo].

Por que esses materiais?

Madeira —> porque madeira é isolante.

O fio é de plastico —> para ndo dar choque por que tem cobre dentro.

O plugue é de ferro —> para transmitir energia.

Elas tem uns rebites que sdo pontos de ligagdo.

Sua iluminag¢do é um pouco escura.

Sua unica vantagem é o prego.

Ldampada fluorescente — fizemos agora a experiéncia com essa ldmpada e
vimos que ela tem bastante coisas para ela funcionar.

Ela é mais cara mais dura anos. Sua cor ajuda na iluminagdo e achamos
que ndo prejudicam. Ndo esquenta tanto como a outra.

Achamos que dentro dela tem mercurio e quando esquenta sua temperatura
sobe indo para os filamentos e ascendendo a lampada, pois ndo tem um fio
entre um filamento e outro.”

Aqui notamos também que o isolamento dos fios de cobre simplesmente foi
relacionado ao fato de evitar choque elétrico, ndo sendo cogitado que servem para evitar curto-
circuito.

Na descri¢do da lampada fluorescente, os alunos apenas se limitaram a declarar
que ela precisa de “muita coisa” para funcionar, ndo arriscando nenhum palpite sobre o que seria
essa “muita coisa”. Aqui, podemos evidenciar que eles decidiram nd3o abrir a “caixa preta”,
permanecendo apenas na descri¢do superficial.

O relatorio 6 apresenta uma boa descri¢do do experimento, incluindo detalhes
quantitativos sobre as lampadas, material empregado e algumas idéias sobre a fungdo de cada um
deles no experimento. Contudo, ndo houve nenhum aprofundamento em relagdo aos fenomenos
descritos, ou seja, os autores do relatério ndo arriscaram palpites sobre a explicacdo do
funcionamento dos dispositivos. O relatorio 6 foi apresentado pela equipe 3, formada pelos alunos

TIC, GIS, MAU e JOR, nos seguintes termos:

“Temos em mdos uma prancheta, preparada para uma instalagdo de
lampadas elétricas. Uma lampada encandescente de 40W, com voltagem de
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127, com um filamento na parte interior revestido com uma pequena
camada de vidro com uma ponta de metal a qual é ligada em um bocal.

A parte interior do bocal é de metal, e a parte exterior é de plastico,
possuindo dois fios de cobre revestidos de plastico ligado atras do bocal
preso com dois parafusos, esse mesmo fio na outra ponta possue uma
tomada, onde cada fiu é ligado a um pino da tomada. Quando ligamos essa
tomada a lampada se acende.

Com a lampada acesa, foi colocado um material a uma certa distancia,
quanto maior a distancia menor a luminosidade recebida, e perto da
lampada o material recebe calor.

Quando acendemos a ldmpada em um local fechado, a iluminagdo é bem
maior do que quando acendida em um local aberto com a luz do dia. [talvez
estivessem se referindo apenas a iluminagdo proporcionada pela l[ampadal].
Ja a lampada florescente ¢ bem diferente da encandescente, possue 20W.
Ela é maior com formato cilindrico, revestido com vidro branco. Cada uma
das pontas é de metal, fixada a uma pontinha de plastico onde é ligado os
fios, esse fio é ligado a um retentor eletrénico que possue dois fios ligado a
uma tomada.

A qualidade dessa lampada pois é mais clara e gasta menos energia.

Ela é mais embranquecida que a outra.

Quando estamos em um local fechado precisamos de mais de uma lampada,
pois a iluminagdo é mais fraca. A temperatura da lampada encandescente
no seu exterior é maior do que a lampada florescente, ja no seu interior a
temperatura da Ildmpada florescente é maior do que a Ilampada
encandescente.

A lampada encandescente é mais barata, porém gasta mais energia e dura
menos enquanto a fluorescente dura mais tempo.”

No ultimo trecho, notamos informagdes obtidas junto a professora da turma, com
base nos textos sobre conceitos fisicos que foram utilizados durante a experiéncia didatica.
O relatério 7 descreve o experimento sem se ater aos dados quantitativos

fornecidos na embalagem das lampadas.

“Lampadas elétricas (incandescentes)

Para que uma ldmpada elétrica possa acender, é necessario uma série de

etapas, compostas por diversos materiais. Sdo eles:

- um retangulo de compensado que servira como base;

- sobre ela um plugue que sera ligado a um fio de cobre recoberto por um
plastico isolante, que serad utilizado para ligar a tomada.

O fio esta conectado a um interruptor que auxiliara a transmissdo de

energia a outro fio que estd ligado ao bucal.

O bucal é constituido por um material isolante, que em seu interior contém

um encaixe de metal, que ao entrar em contato com a parte metdlica da

lampada, produzira a energia suficiente para que ela possa acender.

E preciso também que a parte central do seu encaixe que é feito de estanho,

encoste no bucal.

Em volta do estanho, possui um pldastico isolante, que por sua vez é circado
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(?) de uma rosca de metal.

Interiormente, possui uma base de vidro, que sustentard dois fios que
conduzirdo a energia até ao espiral de tungsténio que ao entrar em
combustdo fardo que a lampada acenda.

Ao colocarmos um material proximo a lampada, podemos perceber que sua
cor se alternard, tornando-se mais forte, ja a medida em que se afasta, sua
cor graduativamente se torna mais fraca.

A temperatura aumentard conforme o material se aproxima da lampada, e
esfria com o afastamento.

Vantagens: custo (valor), ndo é tdo prejudicial aos olhos.

Desvantagens: maior gasto de energia, menor capacidade de iluminagdo e
menor durabilidade.

Fluorescente

E semelhante & incandescente em relagcdo aos materiais de funcionamento,
50 apresenta algumas diferengas na parte quimica que é composta.
Podemos notar que ela demora mais para acender e é ligada diretamente
ao aluminio condutor e ao espiral mas também ha uma maior durabilidade,
pois permanece mais tempo em trabalho, ao contrario da incandescente
que dura menos, pois possui um numero maior de dtomos que a
fluorescente. Ela é uma lampada fria.

Vantagens: maior durabilidade, maior capacidade de iluminagdo, é mais
economica.

Desvantagens: é mais cara que as outras, prejudica os olhos.

Observamos que a expressdo “auxiliara a transmissdo de energia...” denota, de
forma semelhante aos relatorios anteriores, uma concepcao “calérica” para a eletricidade, ou seja,
da mesma forma que o calor, a energia elétrica seria “transferida” de um corpo para outro.

Numa outra expressdo, 0os autores escreveram que o contato entre os metais da
lampada e do bocal “produzira a energia suficiente para que ela possa acender”, percebendo-se ai
a tendéncia de “localizar” a fonte de energia no ponto de contato. A expressdo pode até ser um
emprego improprio de palavras, mas a forma como a frase foi construida sugere a citada concepg¢ao.
Tal expressdo sugere que a equipe imagina que a energia para acender a lampada provenha de
algum atrito ou do contato entre os metais.

N3ao notamos nenhuma idéia de circuito elétrico em nenhum dos relatérios e, de
maneira geral, pudemos perceber idéias de transferéncia de energia, de forma semelhante a
transmissao de calor, e de incandescéncia como combustdo, provavelmente devido ao fato de que a
lampada incandescente trabalha em temperaturas elevadas, facilmente relacionadas com a presenga
de fogo. Essas idéias prévias sobre o funcionamento das lampadas sugerem uma tendéncia a se
imaginar a eletricidade como um fluido combustivel, que provém da tomada e ¢ consumida no
filamento.

Observamos, de maneira geral, uma tendéncia a se incorporar conceitos
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cientificos aos modelos alternativos de explicagdo do funcionamento das lampadas. Entretanto, essa
incorporag¢do ocorreu de forma imprdpria, levando em conta conceitos que estdo relacionados a
fendmenos térmicos € mecanicos. Verificamos concepgdes que ja haviam sido detectadas no estudo
de Tagliati (1991), no que se refere a situacdes de perigo atribuidas a eletricidade e a sua origem
misteriosa e inexplicavel. Diante do carater “misterioso” das lampadas fluorescentes, ja que ndo era
possivel “ver” o seu interior, a maioria das equipes se absteve de expressar suas concepgdes sobre o
funcionamento dessa lampada. A exibicdo de um exemplar dessa ldmpada quebrado e aberto néo
contribuiu significativamente para diminuir a aura de mistério desse dispositivo. Contudo, julgamos
bastante positivo o fato de eles terem percebido que as ldmpadas fluorescentes podem se constituir

numa ameaga de contaminagdo do meio ambiente, ja que possuem mercurio em sua constituicao.
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12.Analise das intervencoes dialogadas

Apds a abordagem experimental e a producdo do relatorio sobre a mesma, os
alunos foram submetidos a uma interven¢do dialogada, conforme um roteiro semi-estruturado,
apresentado no quadro 12.1. Utilizamos essa estratégia com o grupo porque julgamos que os alunos
ndo teriam o mesmo desempenho se fossem entrevistados individualmente, tendo em vista que
durante a abordagem experimental, as tarefas foram divididas entre os membros da equipe. Embora
alguns membros de cada equipe tenham agido como porta-vozes, eleitos pelo grupo para falar por
todos, registramos algumas intervengdes dos demais membros, fato que ocorreu em todas as
equipes, variando de uma para outra. Em uma delas, a equipe 3, todos os membros declararam
alguma coisa sobre as questdes. Desta forma, o processo da interven¢do dialogada se mostrou
bastante dindmico e poucas questdes ficaram efetivamente sem resposta.

Uma intervengdo dialogada que tenha perguntas fechadas como ponto de partida
parece ndo ser adequada. No entanto, utilizamos as questdes apenas como diretriz para o didlogo,
algo como um referencial para o assunto que estd sendo tratado. O processo transcorreu num clima
muito proximo a uma conversa informal.

Realizamos a andlise dos discursos dos alunos através de um método de
comparacgdo entre as respostas das equipes, buscando detectar categorias comuns de pensamento
dos alunos, estabelecendo paralelos entre as concepgdes levantadas neste estudo com as que foram
categorizadas por Tagliati (1991).

A primeira equipe (equipe 1) teve seu discurso registrado em video VHS-C.
Entretanto, devido a problemas técnicos no equipamento, essa interveng¢do ficou bastante
prejudicada, motivo pelo qual a descartamos.

No encontro seguinte, dialogamos com mais trés equipes (a 2, a 3 e a 4), sendo
que, no mesmo encontro, haviamos distribuido o material que trata dos conceitos cientificos e
problemas ambientais relacionados as lampadas que foram objeto de analise durante a abordagem
experimental. A equipe 2 foi inquirida antes da leitura. Pudemos notar que os conceitos que
utilizavam estavam fortemente influenciados por sua estrutura de pensamento baseada no senso
comum. A equipe 3 foi submetida ao instrumento enquanto fazia a leitura. Notamos que alguns
conceitos que ja haviam lido, entraram na fundamentacdo de seu discurso, porém sem uma efetiva
atribuicdo de significado. No que se refere a fala da equipe 4, percebemos que apos terem lido uma
grande parte do material, muito do que pensavam antes foi modificado, indicando que foi

significativamente assimilado por eles.
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Quadro 12.1: Roteiro de intervengdo dialogada para identificagdo das representagdes iniciais
sobre lampadas

Roteiro de intervengdo dialogada para identificagdo das representacdes iniciais sobre lampadas

Através deste roteiro, foi estabelecida uma intervencdo dialogada com os
estudantes sujeitos da pesquisa, tendo como objeto suas representagdes sobre o funcionamento das
lampadas incandescentes e fluorescentes, bem como suas idéias iniciais sobre impactos sociais,
econdmicos ou ambientais provocados pelos referidos dispositivos, impactos esses que surgem tanto
como conseqiiéncia do seu processo produtivo, quanto da sua utilizag@o e descarte.

Os dialogos foram gravados em fitas cassete, tendo sido realizados com grupos de
cinco ou seis integrantes, procurando fazer com que todos pudessem manifestar suas representagdes.

Estabelecemos os didlogos logo apos a abordagem fenomenoldgica dos
dispositivos, durante a qual foram apresentadas aos alunos lampadas dos dois tipos, incandescentes e
fluorescentes compactas, que foram postas em funcionamento para que eles pudessem resgatar suas
representacdes, analisando qualitativamente os efeitos de seu funcionamento.

Foi recomendado que os alunos anotassem tudo o que fosse discutido pelo grupo
quanto ao funcionamento, grau de iluminagdo e fidelidade de cores dos objetos iluminados, bem
como questdes relacionadas a producdo, comercializagdo, utiliza¢do e descarte das lampadas. Essas
anotacdes foram posteriormente recolhidas.

As questdes submetidas aos estudantes apds a atividade experimental foram as
seguintes:

1. Vocés acompanharam as noticias referentes a crise no sistema de energia elétrica brasileiro?
Quais os fatos que mais chamaram a aten¢do de vocés?

2. Uma das recomendagdes para economizar energia elétrica foi a substituicio de lampadas
incandescentes por fluorescentes compactas. Em suas casas ou na casa de alguém que vocés
conhecam foi feita essa substitui¢do? Em caso afirmativo, por que foi feita? Caso ndo tenha sido
feita, justifiquem também o motivo.

3. Em relagdo ao prego das lampadas, qual vocés acham mais barata? Vale a pena substituir a
lampada incandescente pela fluorescente? Por qué?

4. Vocés saberiam explicar por que a lampada fluorescente ¢ considerada mais econdomica do que
a incandescente? Por que motivo ela consome menos energia?

5. Quanto a iluminagdo proporcionada pelas duas lampadas, vocés julgam que s@o equivalentes
como dizem? Ha diferenca no grau de ilumina¢do? Como ficam as cores quando iluminadas por
uma e por outra lampada?

6. O que vocés poderiam dizer sobre a forma de funcionamento de cada uma das lampadas? Sao
iguais? Sao diferentes? Em que aspectos?

7. O que vocés saberiam dizer sobre o processo produtivo dessas lampadas? Onde sdo produzidas?
Que conseqiiéncias esse processo acarreta?

8. Que impactos ambientais essas lampadas poderiam causar? Elas poderiam ser descartadas no
lixo comum? O que vocés podem dizer sobre isso?

9. Em qual tipo de ldmpada recairia as suas preferéncias pessoais? Justifique sua resposta.

As respostas a questdo 1 evidenciaram que os alunos ndo deram muita
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importancia para as noticias referentes a crise de energia, alegando que as medidas de racionamento
ndo seriam aplicadas no Sul do Pais, regido da qual o Parand faz parte. Entretanto, em suas
respostas, os alunos demonstraram certa preocupag¢do, mesmo que repentina e superficial, com as
conseqiiéncias que o prolongamento da crise poderia trazer para nosso Estado. Algumas das falas
enfatizaram a importancia da conscientizagdo sobre o uso racional da energia elétrica. Houve
também constatagdes de sentimento de revolta quanto as medidas de racionamento, as quais
“pegaram de surpresa” toda a populagdo das regides afetadas. As respostas registradas para a

questdo (1) foram:

Eu acho que o que afetou mais foi que as pessoas ficaram sem iluminagdo
publica... na minha opinido, essas pessoas foram as mais
prejudicadas...(equipe 2).

Olha... eu ndo acompanhei muito porque ndo me interessei, né? ... ndo me
interessei porque a gente ndo teria racionamento. (equipe 2)

Eu acho que, com a crise de energia, todas as pessoas, mesmo aqui no Sul,
que ndo precisavam economizar... foi feito economia para que ninguém...
eu acho que... ninguém ficar no escuro. Houve uma conscientiza¢do das
pessoas... Imagine como que a gente vai guardar um alimento na geladeira
sem luz... (equipe 3).

Ah!... primeiramente, a partir do momento em que houve essa ampla
divulgacdo, aconteceu de muitas pessoas ficarem revoltadas até mesmo
porque elas desconheciam o assunto até ai. Entdo, chegou o momento que
expandiu... a hora que explodiu o assunto, que foi divulgado. E a gente...
assim... achou que deveria ter uma divulgacdo no inicio do assunto, para as
pessoas se conscientizarem e ndo ficarem assustadas diretamente com a
decisdo. (equipe 4)

As questdes (2) e (3) tiveram, na maioria dos casos, suas respostas fundidas, pois
tratavam sobre a troca de ldmpadas sugerida pelos Orgdos governamentais e empresas de
distribuicdo de energia elétrica.

Os componentes da equipe 2 declararam n3o haver necessidade de troca das
lampadas incandescentes por fluorescentes, primeiro, devido ao preco destas ser cerca de dez vezes
maior do que o daquelas e, segundo, porque o maior gasto financeiro com a troca de lampadas nao
seria compensado, tendo em vista que, na visdo desses estudantes, as lampadas ndo sdo o maior
consumidor de energia elétrica nas suas residéncias.

Por outro lado, as declaragdes da equipe 3 evidenciaram uma preocupacdo em

trocar as lampadas nos comodos onde sdo mais utilizadas. Contrariamente ao que foi declarado pela

equipe 2, os estudantes da equipe 3 acharam que a troca da lampada acaba compensando.

96



Tipo... na minha casa foi trocado nos lugares onde usa mais a lampada, por
causa que gasta menos energia. (equipe 3).

Porque essa lampada (a fluorescente) é um pouco mais cara que aquela
(incandescente), mas o que a gente gasta na lampada vai economizar na
conta de luz... Ah!... ela é bem mais cara (a fluorescente)... essa aqui (a
incandescente) custa um real mais ou menos e esta aqui (a fluorescente)
deve custar uns nove vreais.. entdo a diferenca é grande, mas
posteriormente via economizar na conta, porque vocé vai gastar mais num
més, mas depois a tua conta vai diminuir. E eu acho que esta aqui (a
fluorescente) é mais moderna e clareia mais o lugar. Ela vai durar mais
porque o material dela é mais moderno... (equipe 3)

Em resposta a questdo 4, os componentes da equipe 2 atribuiram a maior
economia da ldmpada fluorescente ao fato de que ela tem sua vida util maior que a incandescente. A
maior durabilidade da lampada fluorescente foi relacionada a suposta existéncia de “menos
atomos”, que seriam responsaveis pelo seu funcionamento, ou seja, a lampada incandescente dura
menos porque “possui mais atomos” que a fluorescente. E um modelo explicativo bastante
interessante. Porém, ndo houve maiores aprofundamentos sobre ele, sendo, em principio, bastante
sujeito a anomalias que, se forem bem trabalhadas pelo professor, poderdo provocar alteracdes em
sua estrutura.

As equipes 3 e 4 trataram a questdo 4 de maneira simples: atribuiram a maior
economia da lampada fluorescente ao fato de que ela ndo necessita “esquentar” para funcionar,
como acontece com a incandescente. Assim, entenderam que a energia elétrica “consumida” pela
lampada fluorescente €, em sua maior parte, convertida em luz. Pudemos notar uma aproximagao do
modelo cientifico, pois observando o diagrama de radiagdo do corpo negro (o filamento da lampada
¢ um exemplar de tal corpo) podemos notar que a maior parte da radiagdo emitida por um material
aquecido a temperatura de 2000 kelvin (temperatura do filamento da ldmpada) estd na faixa do
infravermelho do espectro de radiagdes eletromagnéticas, radiagdo essa que corresponde a emissio
de calor (para maiores esclarecimentos, veja o Apéndice 1)

Quando questionados sobre o grau de iluminacdo das ldmpadas, objeto da questio
5, houve algumas divergéncias, situadas no campo da preferéncia pessoal. A equipe 2, por exemplo,
concluiu que a lampada fluorescente ilumina melhor, sem dar maiores explicacdes sobre o fato
constatado por eles. Ja a equipe 3, apesar de constatarem que a lampada fluorescente iluminaria
melhor por emitir luz branca, acharam que a luz produzida pela lampada incandescente seria mais
agradavel. A equipe 4 estava convicta de que a luz emitida pela lampada fluorescente ¢ melhor por

ser branca, proporcionando assim melhor iluminacdo e maior fidelidade nas cores dos objetos,
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comparativamente a luz do Sol.
Os discursos das equipes estdo transcritos abaixo.
Eu reparei que a fluorescente ... ela iluminava mais do que a incandescente

... tipo vocé pega uma de 7 watts e uma de ... 40 watts ... ela (a de 7 watts,
Sfluorescente) ilumina melhor que a de 40... (equipe 2).

Esta lampada aqui (fluorescente) da uma impressdo assim que é uma
lampada branca, né? ... parece que ilumina ... tipo ... digamos assim,
branco. E essa aqui (incandescente) ja parece uma lampada mais amarela,
parece uma chama de vela (equipe 3).

Sem duvida, a fluorescente (é melhor), porque a incandescente se aproxima
de uma luz mais amarelada e ja a fluorescente, ela se aproxima mais da luz
do Sol, a luz branca... Ndo so pelas nossas deducdes, mas pelo que a gente
pesquisou, a gente viu que os produtos que sdo utilizados na fabrica¢do da
fluorescente ajudam a fazer com que a corrente circule toda dentro dela,
para que... se aproxime da luz branca. Por isso, a tonalidade do “pozinho”
que tem dentro dela é o branco ja para que ilumine melhor (equipe 4).

Notamos no discurso da equipe 4 uma consideravel influéncia do material que ja
haviam lido, denotando que os conceitos ali expostos foram significativamente assimilados,
sugerindo um modelo semelhante ao proposto por Moreira e Masini (1982), pois houve uma
razoavel transformacdo daquilo que foi lido. Entretanto, isso ndo colaborou para a concepgdo de um
modelo explicativo do funcionamento da lampada, pois na resposta a questdo 6, declararam nao
estarem certas de como as lampadas funcionam. As outras equipes (2 e¢ 3) ndo apresentaram
resposta para a questao 6.

Em relagdo ao processo de fabricagdo e ao local onde s@o produzidas as lampadas,
os estudantes expressaram opinides diferentes sobre o fato de as fluorescentes serem importadas:
enquanto uns declararam que isso contribuiria para encarecer essas lampadas, outros manifestaram-
se favoraveis a importagdo, pois, segundo eles, o pais de origem teria uma tecnologia de produgdo

mais avancada, possibilitando precos menores, apesar de, mesmo assim, ndo serem baixos.

Registramos as seguintes falas dos estudantes:

A lampada fluorescente ... ela é fabricada na China e a incandescente é
fabricada no Brasil mesmo. Na minha opinido, a lampada fluorescente é
produzida na China porque la eles tém uma tecnologia mais avan¢ada que
no Brasil... mas ... ndo vamos falar mal do Brasil, porque ele ndo estda
muito atras... (equipe 2).

... também ndo esta muito atras, mas por exemplo, a ldmpada fluorescente

la na ... China, os componentes devem ser mais baratos por causa da
tecnologia avancada e, também a maior parte dos produtos que vém de la
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sdo mais baratos. Se, mesmo vindo da China, a ldmpada fluorescente é
cara, se fosse produzida aqui iria ser bem mais cara (equipe 2).

Eu acho que esta lampada incandescente, né, ela é mais fraca, ela é
produzida no Brasil e, esta aqui (a fluorescente), que é uma lampada
melhor, mais economica, é produzida fora. Eu acho que esta lampada (a
fluorescente) tinha que ser produzida no Brasil, porque iria diminuir o
custo dela e todas as pessoas teriam acesso a uma lampada desta

(equipe3).

A gente analisou até quanto ao prego. Porque esta aqui (a fluorescente),
por ser produzida longe, ela tem mais tecnologia. Como em nosso pais ndo
tem muito estudo e tudo mais em tecnologia, entdo sdo produzidas em
outros paises, ou até dentro do pais em lugares com bastante avango. Ja
essas ndo (as incandescentes). Sdo produzidas em quase todos os Estados.
Elas tém um custo menor até por causa disso. Elas sdo mais simples

(equipe 4).

Com relagdo aos impactos ambientais, objeto da questdo 8, a primeira hipotese
levantada pelos estudantes foi a de que o vidro das lampadas acarretaria, além de problemas
ambientais, riscos de acidentes. Entretanto, como j& era de seu conhecimento que havia mercurio
nas lampadas fluorescentes, atribuiram a esse elemento o carater de contaminante do meio
ambiente. Em grande parte, essa afirmagdo teve base em informacgdes dadas pelos meios de
comunicag¢do, especialmente a televisdo. Podemos inferir dessa andlise que, pelo menos em parte,
os estudantes passaram a refletir melhor sobre os riscos inerentes ao objeto tecnologico analisado.
De fato, essa reflexdo sobre tais aparatos se faz importante, pois, segundo Bazzo (1998), “estas
situagdes contraditdrias de riscos e vantagens que a ciéncia e a tecnologia apresentam requerem que
se tenha um maior conhecimento sobre os processos envolvidos no seu desenvolvimento e
produgdo” (p.128).

Além disso, uma das equipes (a numero 3), atribuiu o carater de contaminante ao
p6 branco que é depositado na face interna do vidro. H4 nessa afirma¢do uma influéncia do senso
comum, pois os alunos declararam ja ter ouvido falar que o chamado p6 branco seria cancerigeno,
anticicatrizante, toxico etc. A equipe 4, quando foi entrevistada, ja havia lido o texto sobre a
contaminag@o por mercurio, sendo que sua resposta estava bastante influenciada pelo que haviam
lido.

Quando questionados sobre a preferéncia pessoal sobre um dos tipos de lampada,
objeto da questdo 9, os estudantes, em sua maioria, declararam preferir a lampada fluorescente,
justificando sua escolha em funcdo das vantagens apresentadas, entre as quais destacaram baixa

demanda de energia elétrica e o nivel de iluminacdo. Notamos que, apesar de estarem conscientes
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que o preco da lampada fluorescente ¢ bem mais alto do que o da incandescente, os estudantes
declararam ser possivel recuperar o investimento a médio ou longo prazo, devido ao fato de que as
lampadas fluorescentes demandam menos energia e duram mais que as incandescentes.

Apesar das constatagdes dos alunos ndo apresentarem um carater de decisdo,
identificamos em seus pensamentos algumas percepcdes sobre o contexto econdomico e social
relacionado ao processo de produgdo do aparato tecnoldgico, como também questdes relacionadas
aos problemas ambientais causados pelo seu descarte indiscriminado. Acreditamos que isso ja seja
um indicador de que, devidamente instrumentalizadas, as pessoas podem “acordar” de seu
“sonambulismo tecnologico” (WINNER apud BAZZO, 1998, p.134), tomando uma posi¢do mais
ativa diante das determinagdes, evitando, portanto, se submeter humildemente a cada nova
exigéncia da Tecnologia, questionando os seus produtos no que se refere tanto ao seu processo de

fabricagdo, como a sua utiliza¢do e o seu descarte.
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13.Sintese dos resultados

Mesmo que a decisdo tomada pelos estudantes pareca estar vinculada as
determinagdes governamentais, comunicadas sem maiores justificativas, podemos dizer que o
programa de atividades de ensino aplicado teve uma importancia significativa para que refletissem
antes de decidirem qual dispositivo escolheriam. Temos consciéncia que haveria muito mais a se
fazer em termos de aprofundamento do conhecimento dos dispositivos tecnoldgicos para se
proceder a tomada de decisdo plenamente fundamentada. Entretanto, julgamos que o fato de
possibilitar aos estudantes uma oportunidade de reflexdo ¢ algo que fard uma grande diferenga em
sua formacdo, desenvolvendo algumas competéncias fundamentais no processo de tomada de
decisdo consciente em relacdo aos processos e produtos da tecnologia.

Aqui podemos estabelecer um paralelo em relacdo aos objetivos tragados por
Fourez (1997). Observamos, durante o desenvolvimento das atividades, que os alunos aplicaram,
pelo menos em parte, os conhecimentos adquiridos nas leituras, especialmente a que tratava dos
impactos ambientais inerentes aos dispositivos. Percebemos, com isso, que as atividades
proporcionaram uma oportunidade de utilizar os conceitos cientificos e de integrar valores e saberes
para adotar suas decisdes em relagdo aos objetivos. E claro que, para saber se estenderiam essa
competéncia para outros campos da atividade humana, seria preciso um trabalho de investigag¢do
mais amplo, o qual foge ao escopo da presente pesquisa.

Quanto ao conhecimento dos conceitos, hipdteses e teorias cientificas e a
compreensdo das tecnologias, pudemos notar que os estudantes os empregam de uma forma que
ainda ndo ¢ adequada do ponto de vista cientifico, notando-se uma forte influéncia do senso comum
na explicacdo do funcionamento dos dispositivos. Pudemos verificar também aplicacdes erroneas
(do ponto de vista cientifico), tais como a incandescéncia como combustdo e o “consumo” da
eletricidade no filamento da ldmpada.

Em particular, o modelo de incandescéncia como ‘“combustdo” pode ser
considerado como fato novo, pois em nosso referencial teorico (TAGLIATI, 1991) nao foi apontada
nenhuma concepgdo desse tipo. Apesar de necessitar de uma investigag@o especifica, consideramos
que tal modelo surgiu da comparagido da lampada com uma chama. A comparacio guarda uma certa
coeréncia interna pois, apesar das diferencas de nivel de iluminagdo, ambas proporcionam sensagao
térmica semelhante, ou seja, sdo quentes. Isso facilita inclusive a concepgao de que a eletricidade se
“consome” no filamento, como se fosse um combustivel.

Podemos considerar que, apds as intervengdes didaticas, muitas das concepgdes
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espontineas dos alunos foram, pelo menos, colocadas em xeque. Havia um compromisso com a
professora regente da turma para que esses assuntos fossem retomados e, conforme declarado pela
propria professora, os conceitos seriam bem melhor trabalhados, tendo em vista que os alunos ja
teriam experimentado situacdes reais em que eles se aplicam. Apds o fechamento do periodo
avaliativo dos alunos (efetuado pela professora da turma), foi possivel observar que muito daquilo
que foi tratado durante as intervengdes didaticas foi significativamente aprendido.

Em relagdo ao conhecimento das fontes validas dos conceitos cientificos,
podemos dizer que foram possibilitados contatos com livros, artigos cientificos e de divulgacao
cientifica, de forma que tais produgdes tiveram um papel relativo na tomada de decisdo em relagdo
aos dispositivos analisados pelos estudantes. Isso se deve ao fato de que, no caso da situagdo
investigada, havia uma forte influéncia de conceitos de senso comum e das determinagdes passadas
pela midia, o que se constituiu num obstadculo considerdvel a apropriagdo das idéias apresentadas
pelos textos.

Face a esses resultados, podemos concluir que o processo de aplicagdo do
conhecimento cientifico pelos estudantes para resolucdo de problemas reais afetos aos objetos
tecnologicos ndo € algo trivial. No entanto, uma abordagem metodologica que traga esses
problemas para o ambito da sala de aula se mostra como uma alternativa viavel para se superar essa

dificuldade. Assim, acreditamos que, com este trabalho, contribuimos, mesmo que de forma timida,

para apontar alguns rumos que podem ser seguidos.
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14.Consideracdes finais

Na introdugdo a este trabalho de pesquisa, abordamos brevemente a situacdo em
que se encontra a Fisica no Ensino Médio. Apesar de as novas Diretrizes Curriculares ja fazerem
parte do cendrio da Educacdo Basica h4 algum tempo, na pratica elas sdo pouco aplicadas (e muitos
as julgam pouco aplicaveis). Afirmamos também que, de maneira geral, a Fisica ensinada na escola
média brasileira ainda guarda um profundo comprometimento com o carater propedéutico atribuido

ao Ensino Médio, ou seja, ela ainda ¢ encarada como um obstaculo a aprovagado no vestibular.

Sendo assim, julgamos fundamental aproveitar todas as oportunidades de
discussdo do atual modelo de ensino de Fisica, buscando alternativas curriculares e metodoldgicas
ao presente modelo, visando sempre proporcionar um salto qualitativo no processo de formacgdo do
cidaddo. Assim, a Fisica ensinada na escola deve cumprir o seu papel na promogao da autonomia do
aluno, no desenvolvimento da consciéncia critica desse futuro cidaddo e na instrumentalizagdo do
ser humano para a tomada de decisdes que possibilite a ele ser um gestor dos processos sociais.

Embora sua contribuicdo seja pontual e de pequeno impacto no macrossistema,
acreditamos que deste trabalho de pesquisa poderdo surgir novas oportunidades de discussdo,
criticas e propostas que, em conjunto, venham a contribuir de forma mais significativa para a
melhoria do processo de formacgdo do cidadao.

Concordamos com Bazzo (1998), quando alerta para o fato de que vivemos numa
época em que a tecnologia conforma nossa sociedade, fazendo com que nos tornemos
admiravelmente dependentes. Portanto, julgamos que ¢ fundamental entender a tecnologia, ndo sé
como produto final que nos conforma, mas também como processo, com todos os beneficios e
impactos inerentes a ela, entendida como criacdo humana.

Mas ai cabe a questdo: por onde comegar? Por exceléncia, a instituicdo que se
mostra mais adequada para iniciar o cidaddo no exercicio da discussdo sobre sua realidade ¢ a
Escola. E nela que, bem ou mal, o cidaddo aprende a praticar as regras de producdo e reproducéo do
conhecimento (acreditamos que esta ultima tem ganhado mais énfase). Mas entdo, como fazer para
que tais problemas sejam trazidos para o ambito da Escola? Responder positivamente a essa questio
ndo ¢ algo trivial. Se fosse, ndo teriamos tantas pesquisas buscando caminhos alternativos para um
tipo de ensino mais comprometido com a realidade do cidadio.

Os resultados deste trabalho apontam para uma possibilidade de se trazer

problemas reais, mais proximos da realidade do aluno, para se tornarem objeto de discuss@o no
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ambiente escolar, muitas vezes estendendo a abrangéncia dessa discussdo para cendrios mais
amplos. De fato, percebemos que os alunos, apos participarem da experiéncia pedagogica levada a
efeito durante a pesquisa, construiram uma nova relacdo com os objetos tecnologicos analisados,
pelo menos quanto ao aspecto de consumo de energia e de impactos ambientais.

Contudo, no que diz respeito a aplicacdo dos conceitos na explicagdo do
funcionamento dos objetos analisados, os alunos manifestaram concepgdes inadequadas do ponto de
vista cientifico. Seria isso um indicador de falha de aprendizagem? Entendemos que ndo. De fato, se
considerarmos as aplicacdes que os alunos deram para os conceitos de atomo, carga elétrica,
corrente, resisténcia e tensdo elétricas, entre outros, podemos afirmar que houve uma assimilagao
desses conceitos a sua estrutura cognitiva. Podemos notar que isso ocorreu na fase preliminar da
pesquisa, quando uma determinada equipe realiza em um de seus relatdrios uma discussio sobre a
reducdo na tensdo da rede elétrica (p.64), argumentando que com menor poténcia, a temperatura da
dgua também diminuird, o que obriga o usudrio a utilizar um volume menor para que essa
temperatura ndo diminua. Isso acarretaria, segundo as alunas da equipe, um tempo maior de banho,
0 que anularia a economia de energia elétrica. Na fase final também pudemos notar esse tipo de
percepcdo, quando ao analisar as lampadas, os alunos diferenciaram apropriadamente materiais
condutores e isolantes para a corrente elétrica.

Outro fato detectado em nossas observacdes, foi o interesse despertado pelas
questdes sociais, ambientais e energéticas relacionadas a producdo, utilizacdo e descarte das
lampadas, bem como as questdes ligadas ao consumo de energia elétrica dos demais objetos
tecnologicos, analisados na fase preliminar da pesquisa. Nesse aspecto, podemos constatar que ¢
possivel, através da discussdo desses problemas, incrementar o nivel de consciéncia da populacdo
em relacdo aos impactos causados pela tecnologia, os quais ndo sdo divulgados pela midia. Assim,
entendemos que o debate dessas questdes no ambito escolar contribui significativamente para a
formacdo de um cidaddo critico, consciente e capaz de participar do processo decisorio na
sociedade. E claro que, para se verificar o resultado final de um processo educacional mais
investigativo e critico, seria necessario um trabalho de varios anos de atuagdo junto a comunidade
estudantil. A contribui¢do desta pesquisa ¢, como ja dissemos, bastante pontual. Contudo,
acreditamos que ela possa servir como amostra do que € possivel alcangar utilizando-se de uma
metodologia investigativa e de discussdo de problemas reais. Construir um modelo de ensino
baseado nessa metodologia € uma tarefa bastante complexa, porém possivel para um grupo coeso de
professores comprometidos com a boa formagao de seus alunos.

Procuramos aplicar nesta pesquisa a metodologia da fusdo dos momentos

pedagdgicos, proposta por Gil-Pérez (1999). E muito comum entre os professores, especialmente os
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da area de Ciéncias, a pratica da separagdo entre aprendizagem de conceitos, resolu¢do de
exercicios de lapis e papel e atividades de laboratdrio. Essa afirmacdo esta fundamentada ndo sé nas
observagdes do citado pesquisador, como também & corroborada pela nossa experiéncia
profissional, levada a efeito durante quatro anos de atuacdo na Rede Publica de Ensino do Estado do
Parand, quando tivemos a oportunidade de levantar algumas concepg¢des junto aos colegas de
profissdo. A contribuicdo do programa de atividades didaticas vinculado a esta pesquisa ¢ a
demonstragdo de que € possivel trabalhar numa perspectiva de fusdo dos trés momentos citados, nao
delineando fronteiras visiveis entre eles. Para o aluno, isso acaba se tornando natural, de forma que
ele ndo percebe conscientemente a diferenca entre as metodologias de ensino, mas acaba se
envolvendo mais no seu trabalho, o que pode vir a contribuir mais significativamente para a sua
aprendizagem.

Acreditamos que cumprimos o objetivo de contribuir para o processo de
constru¢do de um ensino de Fisica menos preocupado com resultados em exames vestibulares,
menos vinculado a reprodu¢@o, & memorizagdo sem propositos, € mais comprometido com a busca
de possibilidades de se fazer o cidaddo pensar, refletir e interferir decisivamente em sua realidade,
que possa realmente transforma-lo num gestor de seu préprio destino.

Talvez, uma geracdo inteira formada dentro desses principios possa efetivamente
tirar a sociedade do estado de “sonambulismo tecnoldgico” apontado por Winner (apud BAZZO,
1998). Talvez, no futuro, ndo tenhamos tantos cidadaos com dificuldades de interagir com um caixa
eletronico de um banco, ou que ndo saibam o que fazer numa situagdo de crise energética,
dependendo quase que exclusivamente do que a midia disser para fazer. Refletir sobre esses
problemas ¢ uma atitude que deve comecar a ser fomentada na escola, da qual o cidaddo deve sair
alfabetizado em todos os sentidos, podendo langar mao de todos os instrumentos que essa condi¢do
lhe oferece.

Consideramos que a decisdo de converter o ensino de Fisica em uma atividade
investigativa de problemas relacionados a realidade vivida pelo aluno cabe exclusivamente ao
professor. Este trabalho de pesquisa procurou apontar alternativas para um trabalho pedagogico
diferenciado. Tivemos que transpor os obstaculos impostos pela cultura escolar da reproducio, a
qual permeia o processo educacional de nossos alunos hd muito tempo. Contudo, entendemos que
se houver uma mudanga na opc¢do pedagogica das escolas e dos professores, poderemos entdo
trabalhar com o intuito de formar cidaddos ativos, criticos e conscientes, capazes de utilizar o

conhecimento para guiar suas decisdes.
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Apéndice 1:

Texto sobre conceitos de eletromagnetismo utilizados nas intervengdes didaticas.
Conceitos Basicos de Eletromagnetismo

1. Forca Elétrica e Lei de Coulomb

Os fisicos tém uma maneira particular de interpretar a natureza. Nessa
interpretagdo, sao utilizados diversos conceitos, modelos e hipoteses, criados por esses cientistas, de
forma que possam estabelecer uma representacio da natureza. Entre esses conceitos, encontramos o
que os fisicos chamam de interacoes fundamentais, cuja validade estende-se a todos os fenomenos
naturais até hoje observados.

As interagoes fundamentais sdo: gravitacional, eletromagnética, nuclear forte e
nuclear fraca. Durante o curso de Fisica ministrado no Ensino Médio, nos restringimos apenas aos
dois primeiros tipos de interagdo. Os outros dois requerem um pouco mais de aprofundamento em
aspectos relacionados a estrutura da matéria.

Quando estudamos a interacdo gravitacional, verificamos que dois corpos tém a
propriedade de se atrair, sendo que a for¢ga com que se atraem ¢ diretamente proporcional as suas
massas € inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre seus centros de massa. A partir
da interag@o gravitacional, tinhamos estabelecido o conceito de massa gravitacional para indicar a
propriedade dos corpos de se atrairem mutuamente. Esse conceito ndo coincide com o de massa
inercial, que ¢ a propriedade do corpo resistir & acdo de uma forca que tende a modificar seu estado
de repouso ou de movimento retilineo uniforme, apesar de que tanto a massa gravitacional quanto a
inercial sdo medidas pela mesma unidade, sendo dimensionalmente equivalentes.

No caso da inferagdo eletromagnética, precisamos definir um conceito similar
aquele estabelecido para a interacdo gravitacional. Podemos observar em diversos fatos de nosso
cotidiano, a existéncia de uma propriedade dos corpos que recebe o nome de eletricidade. A
ocorréncia de relampagos, o funcionamento de aparelhos elétricos, a atragcdo de pedacinhos de papel
por um pente atritado contra cabelos secos, sdo alguns dos fenomenos que estdo relacionados com a
eletricidade. Mas, de onde vem essa tal eletricidade?

Na antigiiidade, os gregos observaram que o ambar (um tipo de resina solidificada
de certas arvores), quando atritado com 13 de carneiro seca, adquiria a propriedade de atrair objetos
leves, tais como fragmentos de palha de milho. Como em grego o ambar era chamado de elektron,
essa propriedade recebeu o nome de eletricidade.

Demorou muito tempo para que os estudiosos se interessassem pelos fendmenos
elétricos. “Em 1600, William Gilbert, médico da corte da Inglaterra, publicou seu tratado De
magnete, onde menciona outros corpos que se eletrizam por atrito, tais como o vidro, o enxofre e o
lacre.” (NUSSENZVEIG, 1997, p.3). Mas por que demorou tanto tempo para que a eletricidade
despertasse interesse cientifico, apesar de seus efeitos serem muito mais intensos que a gravitacio?
A resposta a essa questdo estd na interpretacdo segundo a qual se considera a existéncia de dois
tipos de eletricidade: uma chamada “vitrea” e a outra “resinosa”, conforme a denominagdo de
Charles Frangois du Fay, as quais Benjamin Franklin denominou respectivamente positiva e
negativa. A interagdo entre as componentes positiva e negativa de eletricidade de um corpo anularia
a eletricidade total, ou seja, em sua condi¢cdo natural, os corpos sdo eletricamente neutros. Mas a
que se atribui essa propriedade denominada eletricidade?

O proprio Benjamin Franklin, que estudou profundamente os fendémenos elétricos,
pensava na eletricidade como fluido imponderavel, de forma similar ao calor que, na época, os
estudiosos interpretavam como sendo um fluido desprovido de peso e que ndo ocupava volume.

Embora a atual teoria eletromagnética tenha outra interpretacdo, muito do que ¢
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aceito como fundamental no estudo da eletricidade foi concebido por volta do final do século 18,
principalmente por Franklin, que estabeleceu a primeira formulag¢do do principio da conservagdao
da carga elétrica, embora pensasse se tratar de um fluido. Esse principio, ao lado dos principios da
conservagcdo do momento e da energia, constituem-se em alicerces da Fisica, sendo validos
inclusive em suas interpretagdes mais atuais.

Mais tarde, a interpretagdo da eletricidade como fluido perdeu seu significado,
sendo substituida pela noc¢do de carga elétrica. Esta, de maneira similar ao conceito de massa
gravitacional, ¢ o elemento basico para a definicdo da forca eletrostdtica, dada pela lei de
Coulomb. Entretanto, antes de ser quantificada por Charles Augustin de Coulomb, a lei das forcas
eletrostaticas foi inferida por Joseph Priestley, o descobridor do elemento oxigénio. Em 1766, ele
verificou, através de experimentos, que um recipiente metalico eletrizado ndo apresentava forcas
eletrostaticas em sua superficie interna. Com esse experimento, ele atribuiu a interagdo
eletrostatica uma similaridade com a interagdo gravitacional. Entretanto, foi Charles Augustin de
Coulomb que, em 1785, realizou um experimento com a mesma balanga de tor¢do que, mais tarde,
Cavendish utilizaria para medir a Constante de Gravitagdo (NUSSENZVEIG, 1997, p.6). Assim,
Coulomb chegou a lei que leva seu nome.

Através de experimentos, du Fay inferiu a maneira como as cargas elétricas
positivas e negativas interagem. A interagdo eletrostatica basica se dd entre cargas elétricas
localizadas no vacuo.

Ainda em 1729, Stephen Gray descobriu que “as cargas elétricas podiam ser
transmitidas através de diferentes materiais” (NUSSENZVEIG, 1997, p.4). Por se atribuir a esses
materiais a propriedade de “conduzir” eletricidade, eles foram denominados condutores. Dessa
categoria de materiais, fazem parte os metais, o solo, o corpo humano, as solugdes acidas, basicas
ou salinas e o carbono na forma de grafite. Existe ainda uma outra categoria de materiais que por
sua propriedade de ndo conduzirem eletricidade foram denominados isolantes. Sao isolantes: os
plésticos, as borrachas, a madeira, as resinas (entre as quais, o ambar), o vidro, as cerdmicas
comuns (como a porcelana), a 13, a 4gua destilada e os gases em condi¢des normais de temperatura
e pressdo (CNTP), especialmente o ar seco.

Hé varios processos através dos quais podemos eletrizar corpos: atrito, contato
com outro corpo eletrizado e inducdo eletrostatica. Em condigdes especiais (ar seco,
principalmente), um corpo pode permanecer eletrizado indefinidamente. Na pratica, a umidade do
ar faz com que, aos poucos, esse corpo perca sua eletrizagao.

Até o comego do século 20, a carga elétrica era concebida como algo de natureza
continua, ou seja, poderia ser fracionada em infinitas partes. Entretanto, em 1910, R. A. Millikan
realizou um experimento através do qual determinou o valor da carga elétrica elementar (e), que ¢
o menor valor de carga elétrica que pode ser encontrado na natureza. Essa carga elétrica elementar
corresponde a carga do elétron (quando negativa) ou do proton (quando positiva). Um atomo
neutro possui 0 mesmo numero de protons e elétrons. Se ele ganha ou perde elétrons, fica
eletricamente carregado e passa a ser denominado ion. Tanto elétrons quanto ions podem ser
portadores de carga. Nos metais, os portadores de carga sdo os elétrons e nas solugdes acidas,
basicas ou salinas, bem como nos gases rarefeitos, sdo os ions. Um corpo eletricamente carregado
tem diferentes quantidades de cargas positivas e negativas. Por exemplo, se determinado corpo
possui 10* cargas positivas contra 10* cargas negativas, ele estara carregado negativamente.

Além do estado de eletrizagdo dos corpos, as cargas elétricas sdo responsaveis
pelo que se pode denominar de corrente elétrica. Para que se estabeleca uma corrente elétrica
através de um condutor, é preciso que se aplique convenientemente um Campo Elétrico, de forma
a fazer surgir sobre os portadores de carga do condutor uma forga elétrica de natureza
coulombiana.
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2. Campo Elétrico

Da mesma forma que a presenca de uma massa gravitacional cria no espago ao
seu redor uma regido denominada campo gravitacional, a uma carga elétrica situada no espago
também podemos associar um campo elétrico. Da mesma forma que o campo gravitacional, o
campo elétrico também se estende ao infinito.

Suponhamos que dispomos de uma carga de prova, ou seja, uma carga de valor
tdo pequeno que seu campo elétrico pode ser considerado desprezivel. Vamos colocar essa carga
de prova imersa num campo elétrico, produzido por uma carga elétrica fixa no vacuo. Vamos
observar que a carga de prova serd submetida a uma forg¢a que ¢ proporcional ao valor dessa carga
e a intensidade do campo elétrico em que esta imersa. A intensidade do campo se reduz de maneira
exponencial, sendo nula no infinito. Assim, “uma carga ou distribui¢do de cargas no vdacuo afeta
todos os pontos do espaco, produzindo em cada um deles um valor do campo elétrico, e a carga
de prova revela a existéncia deste campo pela for¢a nela exercida.” (NUSSENZVEIG, 1997,
p-15). Podemos interpretar a carga elétrica como sendo fonte do campo elétrico.

Para representar o campo elétrico, ¢ utilizada a no¢do de linha de forca. Essas
linhas constituem-se em curvas tangentes ao vetor campo elétrico num ponto considerado. As
linhas de forca divergem da carga positiva e convergem para a carga negativa. Se as cargas
estiverem distribuidas por uma superficie, as linhas tendem a se distribuir perpendicularmente a
cada elemento de area da superficie. Se essa superficie for plana, as linhas de campo sdo paralelas

e o denominamos campo elétrico uniforme.
Para maiores detalhes, veja GREF (v.3, 1998, pp.37-71).

3. Potencial Elétrico

Quando estudamos o campo gravitacional, interpretamos que a capacidade ou
possibilidade da forca gravitacional realizar trabalho era medida pela sua energia potencial
gravitacional (Uy,). Tal grandeza depende diretamente da massa gravitacional (m) do corpo, da
intensidade do campo gravitacional (g) e da altura (h) do corpo em relacdo ao solo (desde que nao
seja grande a tal ponto de ocorrer variagdo no valor do campo).

O campo eletrostdtico pode receber um tratamento similar nesse aspecto, ou seja,
podemos definir uma grandeza denominada energia potencial eletrostatica (U), a qual, neste caso,
depende do valor da carga elétrica de prova (q), da intensidade do campo elétrico (E) e da
distancia entre a fonte do campo e a carga de prova (7).

No caso do campo gravitacional, denominamos potencial gravitacional o valor
da energia potencial gravitacional por unidade de massa do corpo. Da mesma forma, podemos
definir como potencial eletrostdtico ou elétrico (V) a grandeza que expressa o valor da energia
potencial eletrostatica (U) por unidade de carga de prova (g). Assim, se tivermos uma
determinada carga elétrica colocada num ponto do campo cujo potencial seja conhecido, podemos
determinar que valor de energia potencial eletrostdtica essa carga tera no citado ponto.

A noc¢ao de potencial nos remete ao conceito de diferenga de potencial, bastante
importante para compreender os fendmenos relacionados a corrente elétrica, resisténcia elétrica,
etc.

Se a energia potencial eletrostatica (U) estéd relacionada com a forga elétrica (F)
exercida sobre uma carga ao longo de um caminho possivel (Al) para ela (veja o conceito de
trabalho), o potencial elétrico (V) estd relacionado com o campo elétrico (E) ao longo desse
caminho, ou seja:

U=F.A=q.E.A V=U/q=E.A
A diferenca de potencial (AV) estd relacionada com a energia potencial por
unidade de carga elétrica em dois pontos do campo elétrico, de forma que:

AV =V, — Vg =AU/q=E (ra — 1)
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Onde Tp — I'g = Al, que corresponde a diferenca entre as distancias da fonte do
campo em relagdo ao ponto A e ao ponto B.

Muitos autores simbolizam utilizam U no lugar de AV. Entretanto, esse U ndo
deve ser confundido com a energia potencial eletrostatica.

Se considerarmos o ponto B situado no infinito, VB — 0 ¢ podemos escrever:

AV:VA—VB:VA—O:VA:AU/q:E .TA=V
Em outras palavras, podemos afirmar que:

E=AV/Ar

que ¢ a expressdo do campo elétrico em funcdo da diferenca de potencial.

A partir dai surge a unidade de medida do campo elétrico do Sistema
Internacional, que € o volt por metro (V/m). Portanto, o campo elétrico indica quanto o potencial
decresce a cada unidade de comprimento.

Para maiores detalhes, veja GREF (v.3, 1998, pp.37-71).

4. Corrente e Resisténcia Elétrica

Vamos imaginar que dispomos de duas placas metalicas muito proximas uma da
outra. Chamamos uma dessas placas de A ¢ a outra de B.

Utilizando um processo de eletrizacdo qualquer, carregamos A com carga
positiva e B com carga negativa, ambas de mesmo valor. Assim, podemos afirmar que existe um
campo elétrico E entre as duas placas separadas por uma distincia r e que esse campo € uniforme.

Pela expressio E = AV/ AT, podemos afirmar que existe uma diferenca de potencial AV

= VA — V5 entre as placas, ou seja, é possivel realizar um trabalho utilizando a forga elétrica
entre as duas placas.

Agora, vamos imaginar um fio condutor ligando as placas A ¢ B. O que
acontecera? Relembrando o que dissemos sobre a forca elétrica, as cargas positiva da placa A e
negativa da placa B se atraem. Como nos metais existem portadores de carga, representados pelos
elétrons de conducdo, dizemos que se estabelece uma corrente elétrica ao longo do fio condutor. A
intensidade da corrente elétrica (i) depende da quantidade de carga (Aq) que passa por uma se¢io
reta (S) do fio a cada unidade de tempo (At).

T\

—» Agq

i

\

At

A intensidade de corrente elétrica é medida no Sistema Internacional através de
uma unidade chamada ampere (4), que atualmente ¢ definido em fung¢do da for¢ca magnética
exercida mutuamente por dois fios paralelos percorridos por essa intensidade de corrente. Podemos
definir provisoriamente que uma corrente elétrica de intensidade igual a 1A € o resultado de uma
carga elétrica de 1 coulomb (C) atravessando uma certa secdo reta (S) de um condutor num
intervalo de tempo de 1 segundo. Podemos determinar quantos elétrons percorrem essa secdo de
condutor sabendo que a carga elétrica elementar ¢ e = 1,6x10"°C.

No final do processo de transferéncia de cargas, as placas A e B ja ndo
apresentam mais cargas positiva e negativa. Ambas estdo neutras. Pelo principio da conservagdo
da carga elétrica, a carga total antes e depois do processo mantém-se inalterada. De fato, se
apresentam a mesma quantidade de carga, mas com sinal contrario, a somatdria das cargas das
duas placas juntas ¢ nula, o que persiste apos a ligacdo do fio condutor entre ambas. Entretanto,
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ndo ha mais diferenca de potencial entre elas e a corrente elétrica deixa de circular, pois se ndo ha
diferenca de potencial, ndo ha campo elétrico e, conseqiientemente, ndo hd forga elétrica para
movimentar as cargas.

A corrente elétrica esta relacionada com o movimento dos portadores de carga
no interior do condutor. Como ndo € possivel visualizar diretamente esse movimento, precisamos
lancar mao de um modelo que nos permita interpretar o que ocorre, de forma a prever os
fenomenos relacionados com a corrente elétrica.

Inicialmente, precisamos imaginar como € um metal em sua estrutura elementar.
O metal ¢ entendido como sendo constituido de ions, distribuidos uniformemente em uma
distribui¢do geométrica tridimensional denominada rede cristalina. O fato de os ions estarem a
iguais distdncias uns dos outros é devido a interagdo coulombiana (eletrostitica) que os mantém
em posic¢des de equilibrio eqiiidistantes entre si. Cabe aqui uma questdo: por que nos referimos aos
componentes da rede cristalina como sendo ions e ndo atomos neutros, como era de se esperar? Os
metais apresentam uma caracteristica comum que é a existéncia de uma banda eletronica de
condugdo, ou seja, um ou alguns de seus elétrons permanecem fracamente ligados ao nucleo,
podendo ser facilmente retirados de suas proximidades. Esses elétrons migram de um ion para
outro, num movimento aleatorio, percorrendo a rede cristalina, interagindo muito pouco com ela.
A aparéncia desse modelo assemelha-se a idéia de um gas, cujas moléculas apresentam um intenso
movimento, colidindo entre si e contra as paredes do recipiente. Pode-se afirmar que os elétrons
interagem com os ions da rede cristalina, desviando suas trajetdrias. Essas interagdes assemelham-
se a choques mecanicos elasticos, sendo que, parte do movimento de agitacdo eletronica ¢
transferido para esses ions.

Sem um campo elétrico agindo no condutor, o fluxo de elétrons que atravessam a
secdo do condutor (S) da direita para a esquerda, anula-se com o fluxo que a atravessam em
sentido contrario, resultando nula a corrente elétrica. Contudo, se for aplicado um campo elétrico a
esse condutor, a agitagcdo eletronica passa a se deslocar preferencialmente em sentido contrario ao
do vetor campo elétrico (E). Assim, o fluxo de elétrons deixa de ser nulo e fica estabelecida uma
corrente elétrica no condutor.

Por ser ocasionada pela forga elétrica, poderiamos pensar que os elétrons
aumentariam constantemente de velocidade, como prevé a Segunda Lei de Newton. Entretanto,
assim que aceleram, os elétrons interagem com os ions da rede, transferindo a eles parte do seu
movimento. Assim, a velocidade de deslocamento da agitacdo eletronica € constante e s6 depende
do campo elétrico aplicado.

Por causa dos ‘“choques” com a rede cristalina, surge uma dificuldade de
deslocamento para a agitagdo eletronica ao longo do condutor. Além disso, quanto maior a
agitacdo térmica dos ions da rede, maior serd a quantidade de “choques” entre os elétrons e os
ions. Isso faz com que aumente mais ainda a agitagdo térmica e a dificuldade em se deslocar no
condutor. O efeito mais sensivel desse aumento da agitagdo térmica ¢ o aumento da temperatura do
condutor.

Cada material condutor apresenta uma propriedade de dificultar em maior ou
menor grau a passagem da corrente elétrica. A essa propriedade do condutor chamamos
resistividade elétrica (p). Entretanto, outras grandezas fisicas contribuem para esse grau de
dificuldade. Séo elas: o comprimento, a espessura e a temperatura do condutor. Considerando um
condutor de comprimento Al e area de secdo A, podemos determinar a sua resisténcia elétrica a

uma temperatura T= To + AT através da expressao:

R:p.A/AI onde p =Py (1 + a0 AT)

O indice zero na resistividade e na temperatura correspondem a valores
considerados padrao de medida inicial.
A resisténcia elétrica ¢ a medida da dificuldade de passagem de uma corrente
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elétrica i por um condutor submetido a uma diferencga de potencial V, de forma que:
R=V/i
Para maiores detalhes, veja GREF (v.3, 1998, pp.37-71).

5. Espectro de Emissdo de Radiacao dos Solidos e dos Gases Rarefeitos — estudo qualitativo

Um dos grandes problemas da Fisica no final do século 19 era o da radiacdo de
corpos aquecidos. A teoria classica para a radiagcdo previa que quanto menor o comprimento de
onda da radiag¢@o emitida corpo, mais a radiancia espectral (poténcia irradiada por unidade de area
do corpo radiante), tendia para o infinito. Contudo, a experiéncia ndo confirmava a teoria. O que
acontecia entdo? Max Planck formulou uma teoria onde interpretava que a emissdo de energia
pelos corpos aquecidos se dava de forma “quantica”, ou seja, a energia era emitida em porgdes
discretas, denominadas quanta (plural de quantum).

Dentro de uma curva de emissdo térmica, ha uma extensa gama de comprimentos
de onda que sdo emitidos. Quanto maior o comprimento de onda, menor ¢ a freqiiéncia da radiagdo
emitida pelo corpo aquecido. No grafico abaixo, apresentamos as curvas de radidncia espectral
para a temperaturas de 2000K (cerca de 1727°C).

Previsdo da
teoria classica da
radiacdo térmica

Previsao da
teoria  quantica
da radiagdo
térmica

1 2 3 4 5 6
Comprimento de onda (10°m)

30 40Radiancia espectral (W/cm2um)

10 20

0

Faixa do
espectro visivel

Note que a curva de radiancia prevista pela teoria quantica tem seu pico maximo
na faixa de comprimento de onda de 1x10°m, correspondente a emissdo de radia¢do infravermelha.
Uma pequena parte dessa curva adentra a faixa do visivel. De fato, um corpo aquecido a essa
temperatura, fica visivel no escuro, emitindo uma luz avermelhada.
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Se a teoria clédssica fosse valida para esses comprimentos de onda menores, o
corpo irradiaria com bastante intensidade na faixa do visivel e, mais ainda, na faixa do ultravioleta e
subseqiientes, tornando extremamente perigoso o simples fato de olhar para o corpo aquecido.
Entretanto, observamos que, na pratica, isso ndo acontece. Um corpo aquecido em brasa ndo emite
além de um tom vermelho alaranjado. Se aumentarmos sua temperatura para cerca de 2500K, sua
emissao passa a ser caracterizada por um brilho branco amarelado, sugerindo que esse corpo estaria
emitindo quase todos os comprimentos de onda do espectro visivel. Temperaturas maiores fardo
com que o material se funda (se fosse ferro ja teria se fundido).

De acordo com a teoria quantica, um atomo isolado recebe e emite radiagdo em
por¢des discretas e bem determinadas de energia, que correspondem a freqiiéncias bem
determinadas. Algumas nogdes sobre a interpretacdo quantica da matéria estdo detalhadas no texto
“Modelo de matéria baseado na Fisica Quantica” (GREF, 1996, v.2, pp.199-203).

Num gés rarefeito, os dtomos estdo bem distantes uns dos outros, de modo que
podemos concebé-los como atomos isolados. Nos solidos existem muitos atomos, os quais, por
estarem muito proximos uns dos outros, ocupam diversos estados quanticos, absorvendo e emitindo
radiagdo em diversas freqiiéncias, da maneira prevista pelo grafico acima. Para maiores detalhes,
sugerimos ler o texto “Interpreta¢do da producdo e da absorcdo da luz” (GREF, 1996, v.2, pp.203-
207).
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Anexo 1 - Copias dos questionarios respondidos pelos alunos na fase preliminar.
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Anexo 2 - Texto sobre o problema da contamina¢io por mercurio causada por
lampadas fluorescentes.

Contaminacido ambiental provocada pelo descarte de lampadas de merctrio

Claudio Raposo
Huber Mathias Roeser
Rev. REM jan./mar. 2000, Escola de Minas, Ouro Preto, UFMG'

Resumo

Esse trabalho tem o propdsito de alertar a comunidade quanto aos problemas ambientais pro-
vocados pelo descarte crescente e indiscriminado de produtos contendo mercurio, particularmente,
pelas lampadas fluorescentes e de vapor (mercurio e sodio).

Grande parte das informag¢des aqui apresentadas foi extraida do contexto existente nos Estados
Unidos da América, pais onde a legislacdo e a infra-estrutura disponivel vém sendo discutidas,
implantadas e/ou implementadas, desde o inicio da década de 80.

Palavras-chave: contaminag¢do ambiental, mercurio, ldmpadas de mercurio (fluorescentes e de
vapor)

1. Introducio

Assistimos, nesse final de milénio, a uma onda de mudangas adaptativas a nova ordem mundial.
Entre estas, a mentalidade ambientalista reveste-se de especial relevancia, na medida em que iden-
tifica-se com as necessidades de competitividade, produtividade, seguranca e qualidade, passando,
assim, a constituir-se em fator estratégico no mundo globalizado. E, por esses motivos, as questdes
ambientais passam a ser encaradas como oportunidades de desenvolvimento, seja pela aplicagdo de
tecnologias ambientalmente seguras, seja pela ' racionalizacdo do uso de recursos naturais. Um dos
problemas ambientais que tem chamado a aten¢@o pela sua gravidade ¢ a contaminagdo causada
pelo merctrio. Esse elemento, devido as suas propriedades singulares, € um componente essencial
utilizado em centenas de produtos. Entre eles, destacam-se os produtos medicinais e farmacéuticos,
as pilhas, as baterias, as lampadas, os termometros, etc. Embora o mercurio tenha suas aplicagdes
praticas, muitos cientistas comprovam que alguns de seus compostos sdo neurotoxinas potentes,
que podem causar efeitos deletérios a organismos expostos a ele e quando, em altas concentracdes,
até danificar o sistema nervoso central do homem, [ 1 ].

Um exemplo tragico ocorreu na Baia de Minamata - Japdo, na década de 1950, onde mulheres
gravidas contaminaram-se com altos niveis de merclrio através do consumo de peixes
contaminados. Como resultado dessa contaminagdo, seus descendentes desenvolveram multiplos
sintomas neurologicos (microcefalia, hipoplasia e atrofia do cérebro).

' Documento eletronico obtido na WWW, sitio http://www.redeambiente.org.br/
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2. Produtos que contém mercurio

Os produtos que contém mercurio, ao fim de sua vida ttil, sdo considerados residuos perigosos,
porque ao serem langcados no meio ambiente podem contaminar solos, corpos d'agua e ecossis-
temas. Na Tabela 1, estdo relacionados os principais produtos que contém mercurio em residuos
solidos urbanos municipais. E importante salientar que a busca por maior eficicia e economicidade
energética de fontes de luz artificial tem levado a substitui¢do das ldmpadas incandescentes pelas
de mercurio, fato este que evidencia a necessidade de maior controle do descarte desse produto.

3. Informacgdes basicas sobre as lAmpadas de mercurio

Uma lampada fluorescente tipica ¢ composta de um tubo selado de vidro preenchido com gés
argonio a baixa pressdo (2,5 torr) e vapor de mercurio, também a baixa pressdo parcial. O interior
do tubo ¢ revestido com uma poeira fosforosa composta de varios elementos. A Tabela 2 relaciona
a concentracdo desses elementos em mg/kg da poeira fosforosa [3]. Espirais de tungsténio, reves-
tidas com substincia emissora de elétrons, formam os eletrodos em cada uma das extremidades do
tubo. Quando a voltagem ¢ aplicada, os elétrons passam de um eletrodo para outro, criando um
fluxo de corrente, denominado de arco voltaico, ou descarga elétrica. Esses elétrons chocam-se
com 0s atomos de argonio, 0s quais, por sua vez, emitem mais elétrons. Os elétrons chocam-se com
os atomos do vapor de mercurio e os energizam, causando a emissao de radiagdo ultravioleta (UV).
Quando os raios ultravioletas atingem a camada fosforosa, que reveste a parede do tubo, ocorre
entdo, a fluorescéncia, produzindo luz visivel [4]. A lampada fluorescente mais usada ¢ a de 40
watts (4 pés de comprimento = 1,22 m; didmetro de 1.1/2"), embora outras de diferentes formas e
tamanhos sejam também procuradas. O tubo usado numa lampada fluorescente padrio ¢ fabricado
com vidro, similar ao que ¢ utilizado para a fabricacdo de garrafas e outros itens de consumo
comum.

Os terminais da lampada sdo de aluminio ou pléstico, enquanto os eletrodos sdo de tungsténio,
niquel, cobre ou ferro. Nenhum desses materiais apresenta risco potencial de contaminagdo am-
biental. A camada branca, normalmente chamada de fosforo, que reveste o tubo de uma lampada
fluorescente, é geralmente um clorofluorfosfato de célcio, com antiménio e manganés (1 a 2%). A
quantidade desses componentes menores pode mudar ligeiramente, dependendo da cor da lampada.
Uma lampada padrdo de 40 watts possui cerca de 4 a 6 gramas de poeira fosforosa [4].

A vida util de uma lampada de merctrio ¢ de 3 a 5 anos, ou um tempo de operagdo de,
aproximadamente, 20.000 horas, sob condi¢des normais de uso [5].

Tabela 1 - Produtos que contém mercurio em um residuo solido.

PRODUTO PERCENTAGEM
Pilhas/Baterias 71,99
Equipamentos elétricos (lampadas de mercurio e etc.) 13,70
Termometros 6,89

Termostatos 3,30

Pigmentos 1,22

Produtos para uso odontoldgico 1,18

Residuos de pintura 0,94
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Interruptores de mercurio 0,77
TOTAL 1 00,00

Fonte: EPA [2]

Tabela 2 - Analise de poeira fosforosa de uma lampada fluorescente.

Elemento Concentracio || |Elemento Concentracio |||Elemento Concentracio
Aluminio 3.000 Chumbo 75 Manganés 4.400
Antimoénio |[|2.300 Cobre 70 Mercurio 4.700

Bario 610 Cromo 9 Niquel 130

Cadmio 1.000 Ferro 1.900 Sodio 1.700

Célcio 170.000 Magnésio 1.000 Zinco 48

Fonte: Mercury Recovery Services, in TRUESDALE et al. [3].

3.1 Conteudo de mercurio

A quantidade de mercirio em uma ladmpada fluorescente varia consideravelmente, conforme o
fabricante, fabricas diferentes de um mesmo fabricante, tipo de lampada e ano de fabricagao.

Na Tabela 3 é mostrado o conteido de mercurio segundo dados da NEMA National Electrical
Manufacturers Association [5] de uma ldmpada padrdo americana de 4 pés (40 W), diametro de
1.1/2 polegadas. Estima-se para 6 ano 2.000 um decréscimo no conteido de mercurio de,
aproximadamente, 35% em relacdo a 1995. Em recente trabalho publicado pela EPA, foi divulgado
que hd uma expectativa de reducdo ainda maior entre o periodo de 2000 a 2007 [6]. Essas redugdes
no conteudo de mercurio advém do avango tecnologico do processo de fabricagdo. As lampadas de
vapor de mercurio, também chamadas de HID (High Intensity Discharge), podem possuir maior
quantidade de mercurio que as lampadas fluorescentes.

Testes realizados por fabricantes, nos EUA, mostram que uma lampada fluorescente padrio de 40
watts contém cerca de 20 mg de vapor de mercurio a 20°C [3].

3.2 Producio e descarte de lampadas

Segundo a Associacdo Brasileira de Iluminacdo - ABILUX, a produgao brasileira ¢ de 48,5 milhdes
de lampadas [7]. O mercado ¢ dominado por quatro empresas: OSRAM, Philips, General Electric e
Sylvania. A relag@o entre o nimero de ldmpadas queimadas e o nimero de lampadas fabricadas ¢
de, aproximadamente, 1:1.

Uma pesquisa preliminar sobre o descarte de lampadas fluorescentes, realizada junto as empresas e
orgdos publicos, no entorno da Regido Metropolitana de Belo Horizonte, destacou os seguintes
quantitativos mensais:

- FIAT Automoveis (4.800);

- CEMIG ( 1.666);

- TELEMAR ( 1.600);

- CENIBRA ( 1.400);
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- CERVEJARIA BRAHMA S/A ( 1.100);
- PIF-PAF ALIMENTOS ( 1.000);
- MANNESMANN ( 1.000);

- PUC-MG ( 1.000).

No que se refere as lampadas de descarga (vapor de mercurio, vapor de sédio e multivapores)
utilizadas, preferencialmente, na iluminagio publica, a CEMIG ¢ de longe o maior gerador, com
descarte de 350.000 lampadas/ano.

Nos EUA, a produgdo de lampadas de merctrio ¢ de 1 bilhdo por ano, deste total 756 milhdes sdo
queimadas anualmente e o restante ¢ exportado. Estima-se que 802 milhdes de lampadas fluores-
centes serdo queimadas e descartadas nesse pais, no ano 2000 [6].

4. Legislacdo ambiental e regulamentacoes
4.1 Nos EUA

As regulamentacdes sobre o manejo, transporte e disposicdo de lampadas e produtos contendo
mercurio estdo previstas na Lei Federal Resource Conservation and Recovery Act - RCRA que
proibe a destruicdo de residuos mercuriais em aterros ou incineragdo, quando a quantidade de
mercurio excede o conteudo de 200 ppb (partes por bilhdo) e o residuo ndo passa pelo
Procedimento de Lixiviacdo para Caracterizagdo da Toxicidade (Toxicity Characteristic Leaching
Procedure - TCLP) [8]. A agéncia fiscalizadora federal ¢ a EPA - Environmental Protection
Agency, com escritorios de representacdo nos diversos estados norte-americanos. Outras
regulamentagdes sdo feitas por leis estaduais, mais restritivas. Em julho de 1994, a EPA publicou
uma regra destinada ao gerenciamento e administragdo para as lampadas contendo mercurio
(Documento 59 FR 39288).

Nessa regra, a Agéncia apresentou duas opcdes para mudangas nas regulamentagdes abaixo
relacionadas:

= Acrescentar o descarte das lampadas de mercurio as regulamentacdes validas para o residuo
universal (regulamentagdes aplicaveis, por exemplo, a alguns tipos de baterias, pesticidas e
termostatos - Documento 40 CFR Parte 273), inclusive todas as lampadas reprovadas no teste
TCLP Os lugares receptores desses residuos perigosos (aterros sanitarios ou recicladoras)
estariam sujeitos as regulamentacdes de residuos perigosos da RCRA.

* Condicionar, sob certas condicdes o descarte das lampadas contendo mercdrio isento da
regulamentacgdo de residuo universal:

1) a disposicdo dessas lampadas somente seria possivel em aterros destinados a residuos sélidos
aprovados pela EPA, ou

2) o seu destino seria restrito as instalacdes de reciclagem, as quais deveriam ser licenciadas,
aprovadas e registradas pelo estado norte americano competente.

4.2 No Brasil

A regulamentacdo para o descarte de residuos sdlidos estd centrada na Norma NBR 10.004, da
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT [9]. O mercurio, além de sua capacidade de
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bioacumulagdo e do seu potencial de migrar do residuo para o ambiente, é classificado, conforme
essa Norma, como Residuo Classe I - Perigoso. E uma substancia téxica, Anexo F - listagem n°6
codigo de substancia 151 e um poluente, com limite maximo no extrato de 0,001 mg.L-2, em testes
de solubilizag¢do. Ainda segundo essa Norma, no Anexo I, listagem n°9, o mercurio ou seus com-
postos ndo devem exceder o limite maximo no residuo total em 100 Hg.kg-1. Se esse poluente
exceder o limite maximo permissivel, o residuo deve ser disposto em instalagdes adequadas.

Tabela 3 - Conteudo de mercurio em uma lampada de 40 W.

ANO Contetido de Hg (mg) ANO Contetdo de Hg (mg)
1985 48,2 1995 27
1990 41,6 2000 20

Fonte: NEMA [5]

Em nivel federal, a Resolugdo n°® 257 de junho/99 do Conselho Nacional de Meio Ambiente
(CONAMA) trata do descarte de pilhas e baterias contendo mercurio. Entretanto, no caso
especifico de lampada de mercurio, ndo existe uma legislacdo federal e/ou regulamentacdo para o
seu descarte. Nos ambitos estadual e municipal, existem as seguintes legislagdes que tratam do
descarte de produtos que utilizam mercurio:

= Lei 11.187/98, do Estado do Rio Grande do Sul - dispde sobre o descarte, fiscaliza¢do e
destinacgdo final de pilhas, baterias de telefone celular e lampadas fluorescentes.

* Projeto de Lei n® 11305/97, do Estado da Bahia - dispde sobre o descarte de lampadas
fluorescentes, baterias de telefone celular e reldgios.

= Lei Municipal da Cidade de Sao Paulo n° 12.653/98 - dispde sobre o descarte de lampadas
fluorescentes na cidade de Sao Paulo.

* Projeto de Lei n° 4/99 (Substitutivo n° 1 - Emenda n° 1 a Lei n° 12.040/95), do Estado de
Minas Gerais - dispde sobre o descarte, reciclagem de lampadas fluorescentes, pilhas e baterias
usadas.
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5. Reciclagem de lampadas

Se o residuo ¢ incinerado ou aterrado, ¢ importante manter os produtos que contém mercurio
separados do lixo municipal. Tais produtos sdo, freqiientemente, classificados como residuos pe-
rigosos se excederem o limite regulatorio de toxicidade (0,2 mg.L-2).

Uma vez segregados e/ou separados, os residuos mercuriais podem, ento, ser tratados objetivando
a recuperacdo do mercurio neles contidos [10]. As opcdes de aterramentos e incineragcdes nao sao
as mais recomendadas pela EPA. Com a finalidade de minimizar o volume de merctrio
descarregado ao meio ambiente, a op¢ao de reciclagem, com a conseqiiente recuperagcdo mercurio,
¢ considerada a melhor solugdo ambiental. O forte argumento para isto ¢ que tecnologias
comprovadas e bem sucedidas ja existem.

As principais empresas mundiais recicladoras de mercurio estdo localizadas, principalmente, nos
EUA, enquanto que os fabricantes de equipamentos estdo localizados na Suécia e Alemanha. Esse
ultimo pais, foi o precursor na fabricagdo de equipamentos para a desmercurizagdo de lampadas
fluorescentes, em meados da década de 80.

5.1 Situac¢ao nos EUA

Os EUA produzem cerca de 1 bilhdo de lampadas fluorescentes por ano. Excetuando-se as
exportacdes, a EPA estima que 756 milhdes ddo entrada no sistema de gerenciamento de residuos.
Considerando a populag@o dos EUA de 260 milhdes, o consumo per capta ¢ de 2,9 lampadas.

A estimativa mais conservadora para a emissdo anual de mercurio a partir de ldmpadas
fluorescentes € da ordem de 1 1,34kg.ano-1 em 1998, para um conteido médio da ordem de 15 mg
de mercurio/lampada.

No inicio da década de 90, a EPA, através de seu Programa Greem Lights, incentivou a iniciativa
privada a encontrar solugdes para a problematica do descarte de lampadas. Ja em 1995, a industria
de reciclagem era responsavel por mais de 90% de todo o mercirio consumido naquele ano.
Atualmente existem mais de quarenta empresas recicladoras distribuidas por todo o territorio norte
americano. Dados apresentados pela EPA mostram que a opg¢ao de incinerag¢do de 1dampadas nao foi
uma experiéncia bem sucedida, pois os incineradores podiam emitir vapores de mercurio. Em
alguns casos, a pluma de contaminacdo foi transportada por mais de 320 km, aumentando ainda
mais a area de influéncia de contaminagio provocada pelas atividades do incinerador [11].

5.2 Situac¢do no Canada

No Canada, mais de 140 toneladas de mercurio s@o descartadas ao meio ambiente a cada ano, por
todas as atividades envolvendo garimpos, queima de combustiveis fosseis, etc. Descargas in-
controladas de substincias tdxicas, resultantes particularmente do descarte de ldmpadas e certos
tipos de pilhas sdo ameagas adicionais de contaminacdo do meio ambiente.

A industria de reciclagem estd resumida em poucas iniciativas isoladas. Mais de trinta e cinco
tecnologias ja foram inventariadas, entretanto poucas passaram a escala industrial. A maior in-
duastria de reciclagem do Canada trabalha com 500.000 lampadas fluorescentes/ ano. Em seu
processo de reciclagem, a poeira fosforosa ¢ enviada aos USA para destilacdo do mercurio contido
[ 12].
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5.3 Situacio na Comunidade Européia

O movimento ecoldgico para a preservacdo do meio ambiente na Europa deu origem a uma politica
ambiental e a uma série de regulamentagdes (por exemplo, rotulagem ambiental - selo verde), o que
encorajou as industrias a montarem varias usinas de reciclagem.

Cerca de 600 milhdes de lampadas fluorescentes sdo descartadas, anualmente, na Unido Européia.

Na Alemanha, a OSRAM foi a primeira fabricante de lampadas a desenvolver um sistema de
reciclagem. A matéria-prima obtida das lampadas usadas € reutilizada na manufatura de novas lam-
padas (reciclagem de 93% do residuo ao invés de 100% de descarte no lixo). Atualmente existem
nove recicladoras de lampadas fluorescentes, com apoio da associacdo alema de fabricantes de
lampadas - Arbeitsgemeinschaft LampemVerwertung (AGLV) [ 13].

5.4 Situag¢ao no Brasil

O Brasil produz anualmente 48,5 milhdes de ldmpadas contendo mercurio, sendo 32 milhdes de
lampadas fluorescentes, 9 milhdes de lampadas de descarga (merctrio, mista, sddio e vapores
metalicos) e 7,5 milhdes de lampadas fluorescentes compactas, conforme dados fornecidos pela
ABILUX [7J. Considerando somente a producdo interna € uma populagdo brasileira da ordem de
170 milhdes de habitantes, o consumo per capta brasileiro ¢ de 0,3 lampadas, contra 2,9 dos EUA.
O consumo total de mercurio para a fabricacdo das lampadas nacionais ¢ estimado pela ABILUX,
em 1.000 kg (contetido médio de 20,62 mg de Hg/lampada).

A estrutura de reciclagem de lampadas no 8rasil é muito precéria, pois existe somente uma
industria para tratar da descontaminagdo de ldmpadas fluorescentes. A empresa possui tecnologia
propria e estd localizada em Paulinea, a 170 km da cidade de Sao Paulo.

5.5 Processo de reciclagem de lampadas

O termo reciclagem de lampadas refere-se a recuperacdo de alguns materiais constituintes das
lampadas e a sua reintroducdo nas indudstrias ou nas préprias fabricas de lampadas.

Existem varios sistemas de reciclagem em operagdo em diversos paises da Europa, EUA, Japdo e
Brasil.

Um processo tipico de reciclagem inclui desde um competente servico de informacdo e
esclarecimentos junto aos geradores de residuos, explicitando como o mesmo deve ser transportado
para que ndo ocorra a quebra dos bulbos durante o seu transporte, até a garantia final de que o
mercurio ¢ removido dos componentes reciclaveis e que os vapores de mercurio sdo contidos du-
rante o processo de reciclagem. Analisadores portateis devem monitorar a concentragdo de vapor
de mercurio do ambiente para assegurar uma operacdo segura dentro dos limites de exposicdo
ocupacional (0,05 mg.m~3, de acordo com a Occupational Safety and Health Administration
-OSHA).

O processo de reciclagem mais usado e em operacdo em varias partes do mundo encontra-se
apresentado na Figura 1 e envolve basicamente duas fases [14, 15] apresentadas a seguir.

a) Fase de esmagamento
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As lampadas usadas sdo introduzidas em processadores especiais para esmagamento (cominui¢o),
quando, entdo, os materiais constituintes sdo separados por peneiramento, separacdo eletrostatica e
ciclonagem, em 5 classes distintas:

* terminais de aluminio

= pinos de latio;

= componentes ferro-metalicos;

=  vidro,

= poeira fosforosa rica em Hg;

* isolamento baquelitico.

No inicio do processo, as ldmpadas sd3o implodidas e/ou quebradas em pequenos fragmentos, por
meio de um processador (britador e/ou moinho). Isto permite separar a poeira de fosforo contendo
mercurio dos outros elementos constituintes. As particulas esmagadas restantes sdo,
posteriormente, conduzidas a um ciclone por um sistema de exaustdo, onde as particulas maiores,
tais como vidro quebrado, terminais de aluminio e pinos de latdo, sdo, entdo, separados e ejetados
para fora do ciclone, onde, entdo, sdo separados por diferenca gravimétrica e por separagdo eletros-
tatica. A poeira fosforosa e particulados sdo coletados em um filtro no interior do ciclone.
Posteriormente, por um mecanismo de pulso reverso, a poeira ¢ retirada desse filtro e transferida
para uma unidade de destilagdo para recuperagdo do mercurio (2d fase do processo). O vidro, em
pedacos de 15 mm, €, entdo, limpo, testado e enviado para reciclagem. A concentragdo média de
mercurio no vidro ndo deve exceder a 1,3 mg.kg-1. O vidro nessa circunstancia pode ser reciclado,
por exemplo, na fabricacdo de produtos para aplica¢do ndo alimentar. O aluminio e pinos de latdo,
depois de limpos, podem ser enviados para reciclagem em uma fundi¢do. A concentragdo média de
mercurio nesses materiais ndo deve exceder o limite de 20 mg.kg". A poeira de foésforo ¢
normalmente enviada a uma unidade de destilagdo (retorta), onde o mercurio é extraido. O
mercurio ¢, entdo, recuperado e pode ser reutilizado. A poeira fosforosa resultante pode ser
reciclada e reutilizada, por exemplo na industria de tintas. O Gnico componente da ldmpada que nao
¢ reciclado € o isolamento baquelitico existente nas extremidades da lampada.

No que se refere a tecnologia para a reciclagem de lampadas, uma de maior avango tecnoldgico ¢
apresentada pela empresa Mercury Recovery Technology - MRT, estabelecida em Karlskrona -
Suécia. O processador da MRT trabalha a seco, em sistema fechado, incorporado em um
"container" de 20 pés de comprimento (6,10 m).

Figura 1 — Ciclo do processo de reciclagem [14]
Todo o sistema opera sob pressdo negativa (vacuo) para evitar a fuga de mercurio para o ambiente
externo (emissdes fugitivas) [ 15].

b) Fase de destilacio de mercirio
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A fase subseqiiente nesse processo de reciclagem ¢é a recuperagdo do mercurio contido na poeira de
fosforo. A recuperacdo ¢ obtida pelo processo de reportagem, onde o material € aquecido até a
vaporizagdo do mercurio (temperaturas acima do ponto de ebuli¢do do mercurio - 357° C). O
material vaporizado, a partir desse processo, ¢ condensado e coletado em coletores especiais ou
decantadores. O merctrio assim obtido pode passar por nova destilagdo para se removerem
impurezas. Emissdes fugitivas durante esse processo podem ser evitadas usando-se um sistema de
operagdo sob pressdao negativa.

A MRT utiliza uma camara de vacuo para o processo de destilacdo. Para se conseguir uma pureza
de mercurio da ordem de 99,99%, as particulas orgéanicas carreadas pelos gases durante a va-
porizagdo do mercurio sdo conduzidas a uma camara de combustao onde, entdo, sdo oxidadas.

5.6 Custos para descontaminacio de lampadas

O custo para a reciclagem e a conseqiiente descontaminacido do gerador de residuos depende do
volume, distancia e servigos especificos escolhidos pelo cliente.

Nos EUA, o custo para pequenos geradores de lampadas usadas varia de USD§ 1.08 a
USD$2.00/1ampada. Para grandes geradores, o prego final é da ordem de USD$0.36/l1ampada de 4
pés, mais custos com frete e acondicionamento para transporte. No Brasil, a empresa APLIQUIM
Equipamentos e Produtos Quimicos Ltda. cobra pelos servigos de descontaminag¢do valores de
R$0,60 a R$0,70 por lampada, para posto na fabrica de Paulinea, Sdo Paulo [16]. A esse prego,
deve-se acrescentar os custos de frete (transporte), embalagem e seguro contra acidentes. O 6nus
envolvido no processo de reciclagem tem sido suportado, até o presente momento, pelas em-
presas/industrias mais organizadas, que possuem um programa ambiental definido.

Os subprodutos resultantes do processo de reciclagem, tais como vidro, aluminio, pinos de latdo e
mercurio, possuem baixo valor agregado: R$20,00/tonelada para o vidro; R$900,00/tonelada para o
aluminio; R$900,00/tonelada para o latdo e R$0,04 a R$ 1, 12/grama para o mercurio, dependendo
do seu grau de pureza.

5.7 Equipamentos disponiveis para reciclagem de lampadas

Os equipamentos para reciclagem de lampadas sdo comercializados pelas empresas: Dytec
Environmental (Processador Dytec - Série 3.600), Advanced Environmental Recycling Company -
AERC (Processador LSSI1), Bethlehem Apparatus Company Inc (Recuperador/ Destilador
Quadruplo) dos EUA; Werec GmbH Berlim Wertstoff (Quebrador de lampadas HID - modelo DL
150, Processador FL 4000) da Alemanha e Mercury Recovery Technology - MRT (Processador
C/S, Quebrador de 1ampadas HID e Destilador Padrido) da Suécia.

Para se ter uma idéia, o prego do Processador C/S ¢ da ordem de USD$400.000 ¢ o Destilador
Padrdo, USD$350,000 (precos CIF - Rio de Janeiro).

6. Consideracdes finais

O merctrio contido em lampadas de mercurio usadas e/ou quebradas ndo desaparecera e podera ser
liberado a0 meio ambiente, seja através das plantas de tratamento de efluentes e incineradores de
residuos soélidos, seja através da agua lixiviada de aterros sanitarios/lixdes, o que, certamente,
provocara a contaminagdo de cursos d'dgua, solos e ecossistemas, com graves conseqiiéncias para o
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meio ambiente e a saude humana.

= E mister a busca de produtos que minimizem tal impacto e esforcos devem ser envidados para
prolongar a vida util das lampadas.

» Faz-se necessario o esfor¢o conjunto para envolver os fabricantes de lampadas e os grandes
geradores desse tipo de residuo na busca de solugdes que possam minimizar o impacto
ambiental causado pelo descarte inadequado das lampadas.

= Em nivel federal, ndo existe, no Brasil, uma legislagdo que regulamente o descarte de produtos
que contenham mercurio, especificamente, para as lampadas. Em nivel estadual, ja existem leis
e projetos de lei contemplando a matéria, principalmente nos Estados da Bahia, Minas Gerais,
Sao Paulo e Rio Grande do Sul.

» Uma legislagdo especifica, em nivel federal, deveria propor regras claras para o manejo,
transporte e disposi¢do final de lampadas de mercurio. Para os grandes geradores de residuos,
essa legislacdo deveria regulamentar, por exemplo, que o descarte se fizesse através da
reciclagem (modo mais correto). Para os pequenos geradores, como, por exemplo, do setor
residencial, o destino do descarte poderia ser facultativo ao sistema de coleta seletiva de lixo
urbano.

* Quanto a reciclagem, a atividade em si, somente tornar-se-ia auto sustentavel se os geradores
deste tipo de residuo perigoso/toxico, incluindo aqui o produtor poluidor e o setor
industrial/comercial, arcassem com o Onus da reciclagem, ja que os subprodutos gerados
possuem valores agregados muito baixos. Como negécio, a reciclagem de lampadas poderia ser
alavancada pelo tratamento de produtos igualmente perigosos/tdxicos contendo mercurio, tais
como termostatos, termdmetros, sobras de amalgamas odontologicos e pilhas/baterias.
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Anexo 3 - Exemplares de relatorios produzido pelos alunos na fase final da

pesquisa.
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