O POTENCIAL DA PONTE DE WHEATSTONE
PARA APRODUCAO DE CONHECIMENTOS EM
SISTEMAS LINEARES:

UMA SITUACAO DIDATICA

DOI: 10.15552/2236-0158/abenge.v34n2p61-69
Maria Alice Veiga Ferreira de Souza,' Sotério Ferreira de Souza*

RESUMO

Sistemas lineares integram diferentes contetidos do Ensino Superior e constituem importante ferra-
menta descritiva e de decisao em diferentes situagdes nas engenharias. Ap6s diagndstico de compreen-
sao limitada e mecanizada desse topico matematico em estudantes de Engenharia, buscou-se verificar
o potencial de uma situagao didatica, a luz dos pressupostos tedricos de Brousseau, que favorecesse o
aprofundamento dos significados de sistemas lineares de 40 estudantes de Engenharia, possibilitan-
do seus usos com maijor autonomia em contextos cientificos e profissionais. Para isso, foi proposto o
estudo qualitativo do fluxo de corrente em uma Ponte de Wheatstone, da qual emergiu um sistema
linear estudado e interpretado pelos estudantes. O estudo revelou que todos os sujeitos produziram os
significados escolares esperados para o que seja um sistema linear e seus usos, tornando-se, assim, uma
situagdo didatica potencial para os objetivos perseguidos.

Palavras-chave: Sistemas lineares; Ponte de Wheatstone; situagao didética; produgao de significados.

ABSTRACT

THE POTENTIAL OF THE WHEATSTONE BRIDGE FOR THE PRODUCTION OF
KNOWLEDGE IN LINEAR SYSTEMS: A DIDACTIC SITUATION

Linear systems integrate different content from the Higher Education and provide important descriptive and
decision tool in different situations in Engineering. After diagnosis of limited and mechanized mathematical
understanding of this topic in engineering students, we sought to investigate the potential of a didactic situation
in light of the theoretical assumptions of Brousseau, favoring the deepening of the meanings of linear systems
of 40 engineering students, allowing their uses with greater autonomy in scientific and professional contexts.
For this, the qualitative study of current flow in a Wheatstone Bridge, which emerged a linear system studied
and interpreted by the students has been proposed. The study revealed that all subjects produced the expected
meanings for the school that is a linear system and their uses, thereby making it a potential didactic situation for
the goals pursued.
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O PROBLEMA

Sistemas lineares sao requeridos para a solugao
de diferentes problemas profissionais e cientificos,
especialmente nas engenharias. A constatacao de
baixa produ¢ao de conhecimentos por esses estu-
dantes nesse contetdo escolar, relatado por Souza e
Simmer (2013) e por Souza (2013), e a abrangéncia
de seus usos justificam apoio de investigadores da
Educacao Matematica que subsidiem a pratica do-
cente nesses 4mbitos.

Um diferencial para esse contexto educacional
pode ser o planejamento e a execugao de uma situa-
cao de aprendizagem traduzida em uma situagao-
-problema, como motivo para a (re)construcio ou
mesmo a aquisi¢ao de conceitos matematicos. Isso
porque a configuragao de diddticas de ensino nesses
moldes pode mobilizar estratégias e conhecimentos
ja apreendidos pelos sujeitos, a favor de uma (re)or-
ganizagao cognitiva que lhes promova formagao de
sentido que v4 além do mecanizado, como os apre-
sentados nas pesquisas de Souza e Simmer (2013).

Essa é a proposta da Didatica da Matematica
francesa como apoio teérico, na teoria de Brousseau
(1996; 1997; 1998) — Situagdes Didaticas —, autor
eleito nao aleatoriamente, mas, sobretudo, por de-
fender o uso de situagdes-problema como meio de
aprendizagem, em um projeto que leve o aluno a
a¢ao, a busca de solugoes de problemas e a tomada
de decisao, circunstincias presentes no cotidiano
profissional de engenheiros.

Com isso em mente e baseados nos pressu-
postos antes apresentados, propusemos verificar o
potencial de uma situagao didatica que envolva a
Ponte de Wheatstone em uma problematica que
possibilite a (re)construcao ou o alargamento do
conhecimento acerca de sistemas lineares, para
além de uma perspectiva mecanizada em cilcu-
los desligados de seus respectivos sentidos. A
Ponte de Wheatstone foi selecionada por se tratar de
estudantes da Engenharia Elétrica, e, assim sendo,
como possivel via para a motivagao desses sujeitos
para o estudo sobre sistemas lineares no ambito da
disciplina de Algebra Linear, ministrada no segundo
periodo letivo das engenharias de uma institui¢ao
de ensino superior brasileira. Destaca-se que essa
mesma sistematica poderia ser aplicada no 4mbito

i Revista de Ensino de Engenharia, v. 34, n. 2, p. 61-69, 2015 — ISSN 0101-5001

do Ensino Médio, ap6s algumas aulas de Eletricida-
de, normalmente estudada na disciplina de Fisica.

APOIO TEORICO

A Didética da Matematica pode ser entendi-
da como a drea da ciéncia que estuda o processo de
transmissao e aquisi¢ao de conteudos escolares em
todos os niveis de ensino (DOUADY, 1985). Preo-
cupa-se com a técnica orientadora do ensino ado-
tada pelo docente, de modo que seus alunos alcan-
cem 0s objetivos educacionais para algum tépico ou
tema especifico de uma disciplina escolar.

Brousseau (1996; 1998) defendeu que a Di-
dética da Matematica deveria se debrugar sobre as
tarefas didéticas, visando promover os saberes ma-
temadticos de estudantes, e, nessa perspectiva, con-
tribuiu para o surgimento da Teoria das Situagoes
Didéticas, principal apoio teérico de nosso trabalho.
Nesse olhar, Brousseau buscava explicar conceitos e
teorias matemdticas, bem como a previsao e a anli-
se de tarefas didaticas e do comportamento cogniti-
vo dos alunos nesse interim, sob a 6ptica de Piaget
(1976; 1990; 1998). Brousseau buscou, na psico-
genética de Piaget, suporte tedrico para explicar a
ocorréncia da aprendizagem humana em meio as
situagoes didaticas, a partir dos conceitos de “adap-
tacao’, “assimilagao” e “equilibragao”, presentes nas
etapas de [] selecionar, antecipar, executar e con-
trolar as estratégias que aplica a resolu¢ao do pro-
blema formulado pela sequéncia didatica” (GAL-
VEZ, 1996, p. 32).

No construtivismo de Piaget (1976; 1990;
1998), a figura do professor nao se conforma a do
mero expositor de contetidos, tornando-se, ao con-
trdrio, um profissional mais flexivel, que intervém,
sempre que necessdrio, estimulando a espontanei-
dade ativa do sujeito aprendente. O desenvolvi-
mento cognitivo dos alunos, assim, nao ocorre por
actimulo de conteudos, mas por uma organizagio
e reorganiza¢ao mentais. Nessa dire¢ao, Brousseau
viu as situagoes didaticas como estratégias que va-
lorizam a investigagao individual, o trabalho em
grupo, as atividades e experiéncias compativeis com
o nivel de desenvolvimento do aprendiz, de modos
mais desafiantes.

Sendo assim, uma escola que se norteia por
pressupostos de uma situagao didatica que, por sua
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vez, se apoia nos principios construtivistas piage-
tianos, requer de seus professores a criagao de si-
tuagdes nas quais os aprendizes tenham interesse e
possam operar ativamente os conceitos, mediante
a provocacao dialética entre desequilibrios e novos
equilibrios na busca da compreensao matematica.
Nas palavras de Piaget (1998, p. 17), “compreender
é inventar, ou reconstruir através da reinvencao”.

A Didética da Matemdtica debruga-se sobre o
estudo de técnicas que orientem a aprendizagem,
além de investigar as condigoes nas quais sao consti-
tuidos os conhecimentos. Esse foi o pano de fundo
no qual Brousseau (1996; 1997; 1998) se apoiou
para a elaboragao da Teoria das Situagdes Didaticas,
além de contar com uma perspectiva construtivista
piagetiana. Nos ensinamentos de Brousseau (1996,
p- 50), uma situagdo didatica é “o conjunto de rela-
coes estabelecidas explicitamente e/ou implicita-
mente entre um aluno ou grupo de alunos, certo mi-
lieu [...] e um sistema educativo (o professor) para
que seus alunos adquiram um saber constituido ou
em vias de constitui¢cdo”. A situacao didética com-
preende, no nosso caso, o uso do recurso (milieu)
de uma situagado-problema que permita ao aluno
progredir em seus conhecimentos sobre sistemas
lineares nao s6 na academia, mas, para além dela,
em situagoes adiddticas — ou seja, em situagdes que
fagam emergir conhecimentos aplicados autono-
mamente fora do contexto de ensino formal e em
condigdes ndo intencionais (Brousseau, 1996, p. 49-
50), como os contextos profissionais das engenha-
rias, por exemplo.

O planejamento e a execu¢ao de uma situagao
de aprendizagem traduzida em uma situagao-pro-
blema, como motivo para a (re)construgio ou mes-
mo a aquisi¢ao de conceitos matemdticos, podem
mobilizar estratégias e conhecimentos ja apreendi-
dos pelos sujeitos, a favor de uma (re)organizagdo
cognitiva que lhes promova formagao de sentido
que vé além do formal e mecanizado.

A investigacdo de Souza e Simmer (2013) re-
velou os sentidos dados por duzentos estudantes de
Engenharia para o que sejam equagdes lineares e sis-
temas lineares. Pelo lado das compreensées do que
seja uma equagao linear, esses estudantes souberam
apresentar, no maximo, significados baseados na ex-
pressdo analitica (“F(x) = ax + b”; “é elevado a um”

ou de modo incompreensivel (“ndo tem ntmero
elevado a outro”).

Pelo lado das compreensdes do que sejam
sistemas lineares, 24% responderam corretamente
(“sistema formado por duas ou mais equagées linea-
res”). E possivel concluir que esses alunos, apesar de
compreenderem sistemas lineares de maneira limi-
tada, conseguem perceber que um sistema linear é
formado por duas ou mais equagdes lineares. Resta
saber se eles inferem dai que um sistema é consti-
tuido por dedugdes na forma de equagdes emersas
de um mesmo fendmeno ou situagao. A pesquisa de
Souza e Simmer (2013) d4 indicios de que as com-
preensdes desses estudantes sao reduzidas ao pou-
co que declararam e ao que apresentaram quando
resolveram sistemas lineares, uma vez que muitos
souberam resolver, mas poucos interpretaram seus
resultados, o que, possivelmente, nao os levaria a
aplicar esse instrumento matemdtico em circuns-
tancias em que seria util.

O que a escola objetiva que seus alunos alcan-
cem no estudo de sistemas lineares é que se tornem
capazes de formular equagdes a partir de determi-
nado contexto que possa ser assim traduzido, para
além de cdlculos matematicos, tais como, alids, os
sugeridos por Poole (2004), Anton (2001), Carlen
e Carvalho (2009) e tantos outros autores da 4rea
de Algebra Linear. Eis o desafio da situagio diddtica
aqui proposta e que ora submetemos a verificagao
de seu potencial didético ao lado do apoio teérico
de Novak (1981), pelo lado humanista do que se
convencionou chamar de aprendizagem significati-
va.

Novak (1981) defende haver certa interde-
pendéncia entre aluno, professor, conhecimento,
contexto e avaliagao, que, reunidos e devidamente
sintonizados, podem favorecer a aprendizagem sig-
nificativa, entendida como uma interagao cognitiva
entre elementos integrantes da estrutura cognitiva
da pessoa (subsungores) e o novo conhecimento
potencialmente significativo. Esses aspectos educa-
cionais, se bem orquestrados, podem proporcionar
predisposicao para a aprendizagem, ao promoverem
sentimentos, pensamentos e agdes que motivem os
alunos ao que Novak chamou de “engrandecimento
humano”.
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E possivel que as situagdes didaticas suscitem
a integragao defendida por Novak e que gerem nos
participantes as perspectivas humanisticas que in-
terferem sobre os objetivos do ensino e, igualmente,
serd objeto de andlise neste trabalho.

METODO

Trata-se de uma pesquisa qualitativa, entendi-
da tal como proposto por Liidke e André (1986, p.
11-13), a0 contar com o contato direto e prolonga-
do da pesquisadora no dia a dia escolar e na situagao
sob investigacao, obtendo-se, dai, dados descritivos.

Participaram da investigacao quarenta estu-
dantes do segundo periodo da Engenharia Elétrica
de uma institui¢ao federal de ensino brasileira, uma
professora-pesquisadora de Educacao Matematica
da mesma institui¢ao e um pesquisador engenheiro
eletricista. Os estudantes j& haviam estudado siste-
mas lineares em anos escolares anteriores e apresen-
tavam conhecimentos mecanizados sobre sistemas
lineares, tais como, alids, os relatados por Souza e
Simmer (2013) e Souza (2013), fato verificado pre-
viamente a aplicagao da situagao didatica.

A situagao didatica foi planejada e elaborada
pela professora-pesquisadora em conjunto com o
engenheiro eletricista, e aplicada em sala de aula
apenas pela primeira. O engenheiro eletricista era
requerido, em momentos extraclasse, sempre que os
estudantes necessitavam de algum esclarecimento
acerca de aspectos tedrico-praticos da eletricidade.
Para essa aplicagao, os alunos deveriam conhecer a
lei da conservagao do fluxo e a constru¢ao de uma
Ponte de Wheatstone, da qual emergiria a necessi-
dade de construgao, manipulagio e uso de um siste-
ma linear, o que foi realizado em laboratério de elé-
trica, disponibilizado por um professor da mesma
institui¢io, em horario diverso ao de aula de Algebra
Linear.

O planejamento e a aplicagao da situagao di-
datica contou com as seguintes atividades/etapas:
1- estudo da lei da conservagao do fluxo; 2- estudo
e constru¢ao de uma Ponte de Wheatstone; 3- apre-
sentacio da situagao-problema: modelar matemati-
camente o fluxo de corrente em um circuito elétrico
e interpreta-lo; 4- apresentacao pelos estudantes de
seus avangos e constrangimentos acerca das etapas
anteriores; §- busca constante de informagdes ne-
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cessdrias para o cumprimento das etapas 1, 2 e 3;
6- elaboragao de conclusoes e generalizagdes sobre
a modelagem matemitica de quaisquer fluxos em
circuitos elétricos; 7- formulagao de hipdteses para
esse e outros problemas que envolvam sistemas li-
neares dentro e fora das engenharias; 8- avaliagao
das atividades pelos estudantes.

As atividades nao foram sempre sequencial-
mente desenvolvidas. Na prética, elas ocorreram se-
gundo os avangos cognitivos dos estudantes, em um
constante ir e vir.

APLICACAO DA SITUACAO
DIDATICA

De inicio, como dissemos, foram verificados
pela professora-pesquisadora o conceito de siste-
mas lineares e a interpretacao dos resultados alcan-
cados no calculo matematico, por meio de exerci-
cios semelhantes aos que Souza e Simmer (2013)
aplicaram em suas investigacdes. Em seguida, foi
realizada breve explicacao sobre o que seja a lei da
conservagao do fluxo e a Ponte de Wheatstone. Na
mesma aula, a professora-pesquisadora pediu que
os estudantes buscassem mais informagdes sobre
esses dois temas, por ser indicado que se tornassem
mais autdénomos e ativos no processo de aprendiza-
gem. A turma foi dividida em grupos de dois e trés
estudantes.

A aula seguinte foi marcada para apresentagao
dos grupos acerca do que haviam pesquisado sobre
os dois temas encomendados na aula anterior (a lei
da conservagiao do fluxo e a Ponte de Wheatstone).
Os protocolos dos alunos pareciam mostrar que ha-
viam compreendido seus pontos principais, ao se-
rem questionados sobre o que seria uma Ponte de
Wheatstone e alei da conservagao do fluxo, e, ainda,
onde esses temas poderiam ser aplicados. Para isso,
deveriam trazer discussdes sobre a primeira lei de
Kirchhoft, alei dos nds, alei de Ohm, etc., o0 que nao
foi mencionado na primeira aula e, assim, o fizeram.

Ultrapassada a etapa de compreensao da situa-
¢ao didética, foilangado o desafio, qual seja: modelar
matematicamente o fluxo de corrente em um circui-
to elétrico por eles construido e interpreta-lo. Para
isso, o laboratdrio de elétrica foi disponibilizado por
um professor da institui¢ao de ensino, ao qual foi so-
licitado nao ajudar os alunos em suas tarefas, uma
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vez que, caso necessitassem, deveriam procurar o
pesquisador engenheiro eletricista e idealizador, em
conjunto com a professora-pesquisadora, da situa-
¢ao didética, e assim foi feito, lembrando que as idas
ao laboratério ocorriam em momentos fora dos ho-
rérios de aulas de Algebra Linear.

As seis aulas seguintes, de cinquenta minutos,
de Algebra Linear foram reservadas para reunido dos
grupos com a professora-pesquisadora, que verifica-
ria os avangos e obstdculos para o cumprimento da
tarefa de modelagem. Nessas aulas, pode-se verifi-
car que os estudantes construiram seus circuitos e
iniciaram a modelagem, em um constante ir e vir de
debates com a professora-pesquisadora, que busca-
va, com isso, mediar a constru¢ao daqueles conhe-
cimentos. Poucos alunos recorreram ao engenheiro
eletricista, que relatou ter sido abordado apenas em
questoes pontuais, ligadas a parte elétrica do circui-
to. Nesse interim, ocorriam retornos as informagdes
estudadas, pelo lado dos estudantes e, levantamen-
to de hipoteses, promogao de generalizagoes e ava-
liagdes dos progressos conceituais dos estudantes,
pelo lado da professora-pesquisadora. Os grupos
de estudantes eram arguidos separadamente sobre
seus progressos e/ou obsticulos, visando verificar
se convergiam ou nao para a formagao das equagoes
lineares e respectivo sistema linear que delinearia a
situagdo. A professora-pesquisadora realizava ano-
tagoes sobre os protocolos dos alunos, formando a
base de dados qualitativa do experimento.

Ao final, os estudantes foram questionados
oralmente e separadamente, por grupos de trabalho,
a respeito dos conteudos estudados. Os quarenta
estudantes produziram os resultados esperados pela
professora-pesquisadora para a interpretagio dos
resultados obtidos por um sistema linear, para o que
sejauma Ponte de Wheatstone e outros conceitos li-
gados a eletricidade, apesar de a preocupagao e foco
serem, prioritariamente, sobre o primeiro (interpre-
tacao de sistemas lineares).

Ao término da aplicagao da situagao didatica,
os estudantes definiram corretamente resisténcia
elétrica, tensdo, corrente continua, lei de Ohm, leis
de Kirchhoff, circuitos elétricos, Ponte de Wheats-
tone, lei da conservacao do fluxo e sistemas lineares
€ seus usos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para maior objetividade deste artigo, apresen-
tar-se-4 aqui a producdo de conhecimento de um
dos grupos de estudantes, uma vez que todos alcan-
caram as compreensdes esperadas pela professora-
-pesquisadora, apesar de cada um obedecer a um rit-
mo proéprio e trilhar caminhos, por vezes, diversos.

Particularmente, as leis de Kirchhoff foram os con-
ceitos que mais contribuiram para a construgao do sis-
tema linear. A primeira lei de Kirchhoff, ou lei dos nds,
enuncia que a soma das correntes que chegam a um né é
igual & soma das correntes que dele saem (cf. BARTKO-
WIAK, 1999). O grupo demonstrou o conhecimento
dessa lei por meio do circuito da Figura 1, e enunciou
que 7A + 15A + 10A = 32A.

Figura 1: Correntes entrando e saindo de um né
qualquer.

32A
A
7A
> L <
10A
A
15A

Em seguida, enunciaram a segundalei de Kirchhoff,
que diz que a soma algébrica das tensoes, no sentido ho-
rario ou anti-hordrio, em uma rede, é zero. Disseram que
o sinal negativo indicava o potencial menor e o positivo o
potencial maior, lembrando que, ao percorrer uma resis-
téncia, a corrente flui no sentido do maior para o menor
potencial, fato questionado pela professora-pesquisado-
ra (questionamento previamente planejado paraaaula) e
respondido corretamente por eles. Exemplificaram esse
enunciado, em uma das reunides promovidas nas aulas
de Algebra Linear, por meio da Figura 2, afirmando que
18V - 8V - 10V = 0, no sentido horério. Os protocolos
dos alunos indicavam avangos na via da situacio diddtica

proposta.

i Revista de Ensino de Engenharia, v. 34, n. 2, p. 61-69, 2015 — ISSN 0101-5001

(65]



O POTENCIAL DA PONTE DE WHEATSTONE PARA A PRODUGAO DE CONHECIMENTOS EM SISTEMAS LINEARES: UMA SITUAGAO DIDATICA

Figura 2: Esquema usado pelos estudantes para
mostrar a segunda lei de Kirchhoff.

v

Esses estudantes aplicaram os conhecimentos
das leis de Kirchhoff em um circuito que continha
uma Ponte de Wheatstone, composto por quatro re-
sistores dispostos no formato de um losango, sendo
R1 o resistor a ser medido, R2 e R3 os resistores de
valor fixo conhecido, e um resistor ajustavel (poten-
cidmetro) R4. i1, i2, i3, i4 sdo as correntes em seus
respectivos arcos, conforme a Figura 3.

Figura 3: Fluxo da corrente em um circuito.
f

Os alunos declararam corretamente que “A
tensao entre b e ¢ serd zero apenas quando o produ-
to R1.R4=R2.R3 for verdadeiro”

A Figura 3 mostra o esquema elaborado pelos
estudantes quanto ao sentido da corrente (I) en-
trando na rede pelo vértice (a) e saindo pelo vér-
tice (d). A tensdo da fonte (F) é representada pela
letra (V). Em seguida, informaram que, para anélise
do comportamento dessa ponte, seria acrescentado
mais um ramo ligando o né (b) ao (c), por onde pas-
sard i5, conforme disposto na Figura 4.
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Figura 4: Percurso da corrente no circuito analisado.

A primeira lei de Kirchhoff forneceu as trés
primeiras equagoes para o cdlculo de i$, e isso fez

com que os estudantes percebessem a necessidade

do uso de equagdes lineares pela situagao diddtica

proposta:
I-i1-i2=0 (1)
i1-i3+i5=0 (2)
—I+i3+4+i4=0 3)

Os protocolos dos estudantes desse grupo,
nesse momento, foram:

Estudante 1: E agora? Temos trés equagoes...

Professora-pesquisadora: E que surgiram do
mesmo circuito, certo?

Estudante 2: Sim, mas queremos encontrar o
valor de iS...

Estudante 1: Professora, se montarmos um sis-
tema e resolvermos, encontraremos i5?

Professora-pesquisadora: Para o que servem os
sistemas lineares?

Estudante 2: [reflexdo]... Ué... para sabermos
os valores das incdgnitas? [surgiu dai o insight]
hummm... basta montarmos o sistema e resol-
ver!

Professora-pesquisadora: E quanto a segunda
lei de Kirchhoft?

Estudante 1: Precisamos usa-la, nio é?

[...]

Esse momento reforgou a hipdtese de a situa-
¢ao didatica proposta ter algum potencial educativo
para a ampliacao do conceito de sistemas lineares
e seus usos. Pelo lado humano, por assim dizer, os
estudantes demonstravam interesse em estar enga-
jados na proposta didética, aspectos integradores de
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uma aprendizagem significativa, tal como defendi-
do por Novak (1981).

Em seguida, fora do ambiente de sala de aula
e com apoio do engenheiro eletricista, aplicaram a
segunda lei de Kirchhoff nas malhas abdefa, abca e
bedb, e obtiveram outras trés equacoes lineares.

—R1.i1-R3.i3+4V =0 @)
R1.i1—R2.i2—R5.i5=0 (5
R3.i3—R4.i4 +R5.i5=0 (6)

Em aula posterior, apresentaram as seis equa-
¢oes, quando questionados pela professora-pesqui-
sadora:

Professora-pesquisadora: Entao, o que conse-
guiram extrair do circuito até agora?

Estudante 1: Professora, nos encontramos com
o engenheiro e conseguimos mais trés equa-
¢Oes no circuito. Agora, temos seis equagoes.

Estudante 2: Com essas seis equagoes, forma-
remos um sistema e encontraremos a corrente.
Ficou bem grande... é isso mesmo?

Professora-pesquisadora: Grande em que sen-
tido?

Estudante 2: Sei l4... parece bem maior do que
os que estamos acostumados a resolver.

Professora-pesquisadora: Se as equagoes sai-
ram do mesmo contexto e foram formadas pe-
las partes do circuito, nao ha com o que se pre-
ocupar... quantas incognitas existem no circui-
to? Por que querem formar um sistema linear?

[siléncio]

Os questionamentos nao foram respondidos
imediatamente. Eles ficaram em siléncio ouvindo os
questionamentos e demonstrando estar consultan-
do internamente suas estruturas de conhecimento,
até que um deles arriscou dizer:

Estudante 1: Precisamos do sistema para sa-
ber a corrente... O sistema é formado por essas
equagdes. Vamos resolver o sistema...

Com isso, o grupo compreendeu que as seis
equagoes lineares formavam um tnico sistema linear
porque decorriam de um mesmo fenémeno. Aplica-
ram os conhecimentos de Algebra Linear para reve-

lar o valor de iS, resolvendo o sistema construido.
Nessa altura, as ferramentas matemdticas adotadas
pelos diferentes grupos para o cdlculo de i§ foram
diversas, 0 que ndo causou nenhuma surpresa por
parte da professora-pesquisadora, uma vez que essa
diversidade foi apresentada em aula diagnostica,
antes da proposta da situagao didatica. A Figura 5
mostra a matriz que corresponde ao sistema linear
construido pelos alunos.

Figura 5: Matriz aumentada do sistema linear do
circuito construido.

1 -1 -1 0 0 0 0
0 1 0 —i | 0 1 0
A= -1 0 0 1 1 0 0
0 -R1 0 —-R3 O 0 -V
0 R1 —-R2 0 0 —R5 0
0 0 0 R3 —R4 RS 0

Esse grupo optou pelo uso da Regra de Cra-
mer para resolver o sistema, resultando na seguinte
equagao do fluxo em i, em fungao das resisténcias
e da tensao:

V.(R1.R4—R2.R3)

i5=
R1.R2.(R3+R4+R5)+ R2.R3.(R4+R5)+ R4.R5.(R1+R3)

(N

Como o estudo tratou do funcionamento de sen-
sores que utilizam esse estado da Ponte de Wheatstone,
as aferi¢des foram realizadas com base nesse estado de
equilibrio da Ponte. No circuito da Figura 4, tendo i5 = 0
(fluxo minimo), perceberam que a equagio (7) gerava a
seguinte relagdo:

R1.R4 = R2.R3 (8)

Pela Lei de Ohm, sabiam que V' = R.i, ou seja, ten-
sdo ¢ igual ao produto resisténcia por corrente. Logo:

V = R5.i5,~,V=R5.0,-,V=0 ()]

Concluiram assim que, na Ponte de Wheatstone
em equilibrio, a tensdo, ou ddp (diferenca de
potencial), entre os vértices (b) e (c) € igual a zero.
A relag@o dada na equagdo (8) também valia para o
circuito da Figura 3, pois, nos pontos (b) e (c¢), a ddp
seria igual a zero.

As equagdes (7) e (8) possibilitaram averiguar
o comportamento da corrente i5 no circuito, como
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proposto na Figura 4. No laboratério de elétrica, fo-
ram realizados testes utilizando quatro resistores de
valor fixo de 10kQ) (R1, R2, R3 e RS), um resistor
ajustavel (potencidmetro R4), de resisténcia maxi-
ma de 10k€) , uma bateria de 24,1V, uma protoboard
(placa de testes utilizada para a montagem de circui-
tos), um multimetro e também um miliamperime-
tro, ambos digitais. Apds a montagem do circuito,
foram medidos os valores reais dos resistores fixos
(R1,R2,R3 eRS), da tensao da bateria, assim como
o valor desejado da resisténcia do resistor ajustdvel
(potencidmetro R4) para cada teste a ser executado.
As medidas dos valores reais de cada componen-
te (Tabela 1 — de R1(Q) a RS())) sio necessarias
pela variabilidade existente no processo produtivo

dos componentes. Além desse fator, outros, como
temperatura, contatos imperfeitos e capacidade de
precisio do multimetro, também contribuem para
a divergéncia entre os valores obtidos por meio em-
pirico e o valor comercial. Esse fato nao invalida a
comprovagio da equagio (7), pois os valores ob-
tidos experimentalmente sio muito proximos aos
obtidos pela equagao. Por fim, mediram a corrente
iS (Tabela 1 — iS(A) Experiéncia) e, com auxilio da
equagio (7), obtiveram os valores da corrente iS5
(Tabela 1 - iS(A) Equagio). Essa atividade apro-
ximou a compreensao tedrica da empirica, promo-
vendo discussdes pertinentes acerca do assunto,
tanto com o engenheiro eletricista quanto com a
professora-pesquisadora.

Tabela 1: Medicoes no laboratério e valores de i5 gerados com a equagdo (7).

Teste | R1(Q) | R2(Q) | R3(Q) | R5(Q) E(V) R4(Q) Expi:r(i'::‘cia E;ﬁ(a’;)ao
1 9.980 | 9.890 | 9.980 | 9.820 24,1 1.980 0,0004890 0,0005138
2 9.980 | 9.890 | 9.980 | 9.820 24,1 5.100 0,0002200 0,0002337
3 9.980 | 9.890 | 9.980 | 9.820 24,1 7.000 0,0001110 0,0001224
4 9.980 | 9.890 | 9.980 | 9.820 24,1 10.070 | 0,0000040 0,0000063

A Figura 6 mostra, graficamente, a variagao da
corrente i5 em fung¢do da variagao da resisténcia de
R4 (resistor ajustével — potencidmetro), bem como
a variagdo da mesma corrente observada por meio
da equagdo (7), cumprindo com as etapas de levan-
tamento de hipéteses e suposigoes, antes planejadas
pelos autores desta pesquisa.

Figura 6: Proximidade das medigGes empiricas das
medigdes pela equagado (7).

Resultado dos Testes

6,0E-04

5,0E-04

4,06-04 +

¥ wExperiéncia
3,0E-04 -

y sEquagao
2,0E-04

Valor medidode i5

1,0e-04 +

0,0E+00 +——
Teste 1

=

Teste 4

Teste 2 Teste 3

Ao final do experimento, a professora-pesqui-
sadora promoveu uma discussiao com toda a turma
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sobre as possiveis situagdes em que sistemas linea-
res poderiam ser instrumento de uso e interpretagao
de fendmenos, tais como na produgao de produtos
mediante recursos limitados, no fluxo de dados da
Internet, na ramiﬁcagéo de um gasoduto, etc. Os
protocolos dos estudantes confirmaram progressos
no conhecimento e usos de sistemas lineares em
contextos diversos, o que evidenciou a aprendiza-
gem significativa (NOVAK, 1981) perseguida pela
acao educacional realizada.

CONCLUSOES

A situagao didatica proposta pareceu ter favo-
recido a produgdo de conhecimentos sobre siste-
mas lineares, por parte dos estudantes, propdsito
primeiro da intervencio pedagdgica. Ademais, em
meio as atividades propostas, outros significados fo-
ram apresentados pelos estudantes de Engenharia,
como a compreensao pela aplicagao de leis acerca
de conceitos da eletricidade.
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Todos os estudantes envolvidos souberam si-
mular a experiéncia vivida com sistemas lineares
aplicados a Ponte de Wheatstone (milieu) em outros
contextos que exigiam o mesmo raciocinio e provo-
cados pela professora-pesquisadora oralmente.

As atividades que compuseram a situagao pro-
porcionaram abordagem de conteudos conceituais
(sistemas lineares, Ponte de Wheatstone e os con-
ceitos em eletricidade), procedimentais (a constru-
¢do dos circuitos, os exercicios propostos, etc.) e
atitudinais (a busca do conhecimento em livros, na
Internet, no laboratério de elétrica e junto ao enge-
nheiro eletricista), observados pela professora-pes-
quisadora.

A mediagao da professora-pesquisadora, bem
como do engenheiro eletricista e dos colegas que
mais rapidamente atingiam as compreensdes dos
conteudos, cumpriu com o papel de organizar e
reorganizar a estrutura mental dos alunos a partir
dos conceitos de adaptagao, assimilagao e equilibra-
Gao, preconizados por Piaget.

O saber matemdtico, inicialmente oculto e
emerso do estudo proposto na situagao didatica, pa-
rece ter conduzido esses estudantes a um patamar
mais avangado sobre equagdes e sistemas lineares,
como defendido por Brousseau - fato verificado du-
rante a aplicagdo da situagao didatica, ao terem sido
capazes de formular equagdes a partir do circuito
proposto e de terem compreendido a necessidade
da unido das equagdes em um sistema, visando ao
célculo da corrente desejada. A generalizagao dos
usos de sistemas lineares em contextos diversos
questionados aos estudantes confirmou a hipétese
do valor educacional da situagao didatica aqui ex-
perimentada, além de evidenciar a produgao de sig-
nificados e de agregacao de novos conhecimentos
aos subsungores presentes em suas estruturas cog-
nitivas, levando-os ao engrandecimento cognitivo e
humano preconizados por Novak.
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