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Verificando indicadores de invariantes operatorios mobilizados no
ensino-aprendizagem da hidrostatica

Examining indicators of operational invariants in the teaching and learning of
hydrostatics

Ivan Targino Ponciano Filho!, Ronaldo Julio Baganha?, Gabriel Dias de Carvalho Junior?

RESUMO: O presente artigo ¢ resultado de uma pesquisa realizada no dmbito do Mestrado
Profissional em Educagdo Profissional e Tecnologica (ProfEPT). Tal pesquisa, de abordagem
qualitativa, apresenta os resultados de uma intervencdo didatica para o ensino dos conceitos e
teoremas da hidrostatica para alunos do terceiro ano do ensino médio integrado de um campus do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG). Foi adotado como
lastro teorico a Teoria dos Campos Conceituais (TCC), desenvolvida por Gérard Vergnaud, que
articula, de forma complementar, a Epistemologia Genética de Jean Piaget e a Psicologia
Sociocultural de Lev Vygotsky. Objetivamos, assim, por meio da conformacao e do desenvolvimento
de uma sequéncia de ensino, promover um estudo de caso instrumental. Ao fazer uso de questionario
e gravagdes como instrumento de pesquisa, também objetivamos verificar indicadores de invariantes
operatdrios mobilizados pelos alunos participantes acerca dos conceitos inerentes a estatica dos
fluidos. A conclusdo deste trabalho aponta para a compreensao de que a TCC se mostra um referencial
tedrico coerente e eficiente para o desenvolvimento e aprimoramento de uma pratica didatica
alternativa no campo do ensino da fisica.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Fisica; Teoria dos Campos Conceituais; Invariantes Operatorios.

ABSTRACT: The present article stems from research conducted within the framework of the
Professional Master’s Program in Professional and Technological Education. This qualitative study
presents the outcomes of a didactic intervention designed to teach the concepts and theorems of
hydrostatics to third-year students enrolled in the integrated high school program at a campus of the
Federal Institute of Education, Science, and Technology of Minas Gerais (IFMG). The investigation
is theoretically grounded in Gérard Vergnaud’s Theory of Conceptual Fields (TCF), which
articulates, in a complementary manner, Jean Piaget’s Genetic Epistemology and Lev Vygotsky’s
Sociocultural Psychology. The objective of this study was to design and implement a teaching
sequence that would serve as an instrumental case study. By employing questionnaires and audio
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recordings as research instruments, this study also aims to identify indicators of operative invariants
mobilized by participating students in relation to concepts inherent to fluid statics. The findings
indicate that the TCF constitutes a coherent and effective theoretical framework for the development
and enhancement of an alternative didactic practice in the field of physics education.

KEYWORDS: Physics Teaching; Theory of Conceptual Fields; Operative Invariants.

INTRODUCAO

O presente artigo apresenta um recorte dos resultados de uma investigacao que deu suporte a
dissertacdo de mestrado profissional em Educacdo Profissional e Tecnologica (ProfEPT) de um dos
autores. Nosso objetivo geral foi examinar as possibilidades abertas pela utilizagdo da Teoria dos
Campos Conceituais (TCC) como referencial tedrico e metodologico para a formulagdo de
intervengoes didaticas no ensino da hidrostatica. Na referida investigagdo, buscamos, como um dos
objetivos especificos, identificar indicios de invariantes operatdrios (Vergnaud, 1993, 1998)
mobilizados neste campo conceitual pelos estudantes participantes.

Trata-se, aqui, de uma pesquisa aplicada de abordagem qualitativa (Ludwing, 2014), na qual
se promoveu um estudo de caso instrumental (Alves-Mazzotti, 2006; Teixeira, 2015), por meio da
conformagdo e aplicagdo de uma sequéncia de ensino (SE), fazendo uso de questiondrios e gravagdes
como instrumentos de pesquisa. A pesquisa contou com a participagdo de estudantes do 3° ano do
ensino médio integrado, com idades entre 17 e 19 anos, de uma escola publica da Rede Federal de
Educagao Profissional e Tecnolodgica do interior de Minas Gerais.

A pergunta que se coloca como problema central da pesquisa relatada ¢: em que bases o
modelo psicologico da TCC pode se conformar como suporte tedrico-metodologico para a
modelagem de acdes didaticas alternativas no ensino da hidrostatica visando superar as barreiras de
aprendizagem existentes?

Existe, no ambito da pesquisa em ensino de ciéncias, um importante esforco de profissionais
da area em construir, desenvolver e conformar propostas didaticas que permitam avangos no processo
de ensino-aprendizagem. O maior desafio que esta colocado ¢ a forma como todos os esfor¢os e éxitos
dessas pesquisas se materializam no chdo das escolas e na relacdo cotidiana entre os agentes
envolvidos na pratica escolar.

Das diversas concepgdes em voga no ambito do ensino de fisica, podemos separa-las em duas
matizes antagoOnicas: a matematizada e a conceitual. Na abordagem matematizada, as equagdes
prevalecem sobre os conceitos, cabendo ao professor transmitir aos alunos esses conceitos e dedicar
seus esfor¢os para melhor explicar matematicamente os fendmenos. J4 na abordagem conceitual,
busca-se, essencialmente, o entendimento dos conceitos, priorizando os debates e discussdes em torno

das opinides nascidas na analise dos fendmenos (Carvalho Jr., 2011).
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A conclusiao deste trabalho aponta para a compreensao de que a conceitualizagdo se configura
como uma forma coerente e eficiente para o ensino dos fenomenos fisicos, sendo que a TCC oferece
o lastro teérico-metodoldgico necessario para essa perspectiva. Este esfor¢o ¢, ao nosso ver, um

aporte relevante no campo do aprimoramento do ensino da fisica.

REFERENCIAL TEORICO

A TCC, proposta por Gérard Vergnaud, estabelece um didlogo entre a Epistemologia
Genética, de Jean Piaget, e a Psicologia Sociocultural, de Lev Vygotsky. Além disso, considera a
conceitualiza¢do do real o cerne do desenvolvimento cognitivo. Ao utilizar-se da TCC como base
teorico-metodoldgica, pode-se analisar a trajetoria de aprendizagem de um sujeito diante do
enfrentamento de uma situagdo, um problema a ser superado, como bem afirmam Carvalho Jr. e

Aguiar (2008):

Com a analise do sujeito de situacdo, proposta por Vergnaud, podemos pesquisar e
compreender melhor a evolucdo temporal dos sujeitos a medida que aprendem, bem como
pensar em planejamentos de intervengdes didaticas centradas nas caracteristicas dos
contetidos que serdo estudados. Para o autor, o desenvolvimento cognitivo ¢ fortemente
influenciado pelo contetido do ensino. A sua teoria dos campos conceituais afirma que o
ponto fundamental da cognicdo ¢ o processo de conceitualizagdo do real, atividade
psicologica interna ao sujeito que ndo pode ser reduzida nem a operagdes logicas gerais,
tampouco as operacdes puramente linguisticas (Carvalho Jr.; Aguiar, 2008, p. 210-211).

Ao tratar da conceitualizacdo, Vergnaud (1993, 1998) refere-se a um processo ndo relacionado
apenas ao campo da didatica, mas a psicologia e ao desenvolvimento cognitivo mais geral. Em outras
palavras, a TCC nao se conforma em uma teoria didatica, ainda que demonstre ter forte validade e
aplicagdo nesse campo, mas, sim, em uma teoria psicoldgica, tratando, de fato, de como aprendemos,

e ndo necessariamente de como podemos ensinar um conceito ante a uma situagao.

CAMPO CONCEITUAL, CONCEITO E ESQUEMA NA TCC

De acordo com Carvalho Jr. (2011, p. 31), um campo conceitual ¢ “um conjunto de conceitos
e situagdes cujo dominio se da ao longo de um extenso periodo de tempo e articula uma grande
quantidade de relagdes entre conceitos”. Segundo a TCC, o conhecimento estd organizado em
campos, € o0 entendimento ou dominio de um dado campo, por parte de um individuo, ¢ construido
num largo periodo de tempo, considerando o acimulo de experiéncia, a maturidade e a aprendizagem,

ou seja:
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o dominio de um campo conceitual ndo ocorre em alguns meses, nem mesmo em alguns anos.
Ao contrario, novos problemas e novas propriedades devem ser estudados ao longo de varios
anos se quisermos que os alunos progressivamente os dominem. De nada serve tentar
contornar as dificuldades conceituais; elas sdo superadas na medida em que sdo encontradas
e enfrentadas, mas isso ndo ocorre de um s6 golpe (MOREIRA, 2002, p. 8).

Por conceito na TCC, referimo-nos a “uma trinca indissolivel e coordenada entre situagoes
(S), as representacdes semidticas (R) e os invariantes operatorios (I)” (Carvalho Jr., 2011, p. 31).
Nessa trinca, as situagdes dao significado ao conceito, os elementos semidticos (linguagem verbal e
simbolica) correspondem aos significantes do conceito e os invariantes operatdrios sdo dotados da
operacionalidade do conceito, ja& que ¢ aqui que se localizam as formulagdes e regulagdes que
permitem ao individuo atuar frente ao problema.

E nitida a influéncia piagetiana nas elaboragdes da teoria de Vergnaud, “na ideia central de
que o sujeito trabalha internamente para construir relacdes entre objetos (fisicos e psicologicos)”
(Carvalho Jr., 2011, p. 32). Porém, diferente de Piaget, a TCC “ndo procura construir uma teoria geral
para o desenvolvimento. Ao contrario, procura relacionar o desenvolvimento do sujeito com as tarefas
que esse sujeito ¢ levado a resolver” (Carvalho Jr., 2011, p. 60).

Uma categoria central na TCC ¢ a no¢do de esquema. Longe de ser entendido como um
algoritmo ou uma receita de agdes predefinidas, o esquema deve ser entendido como a organizagao
invariante do comportamento diante de uma determinada situacdo (Moreira, 2002). Segundo
Vergnaud, “o conceito de esquema ¢ muito frutifero, ndo somente para descrever comportamentos
familiares, mas também para descrever e compreender os processos de resolugdes de problemas”

(Vergnaud, 1998, p. 173). Aqui, Vergnaud identifica quatro elementos que compdem um esquema:

Figura 1: O conceito de esquema em Vergnaud.

Metas (objetivos) e
antecipacdes

Possibilidades de
inferéncia (ou raciocinios)

Esquemas

— Regras de a¢do e controle

— Invariantes Operatérios

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Nesse diagrama, cabe um destaque inicial para as metas (objetivos) e antecipagdes, uma vez
que um determinado esquema sempre busca a superacao de uma determinada classe de situagdes. A

sequéncia de acdes do sujeito em situacdo € orientada pelas regras de agdo e controle. Os invariantes
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operatdrios guiam a constru¢cdo dos modelos mentais. As possibilidades de inferéncia (ou raciocinios)
permitem determinar as regras e antecipagdes a partir das informagdes e dos invariantes operatorios

de que dispdem os sujeitos (Vergnaud, 1998). Segundo Vergnaud:

Destes ingredientes, os invariantes operatorios, cujas categorias principais sdo teoremas-em-
acdo e conceitos-em-agdo, constituem a base conceitual implicita que permite obter a
informagao pertinente e, a partir dela e dos objetivos a alcangar, inferir as regras de agdo mais
pertinentes (VERGNAUD, 1993, p. 201).

Ao enfrentar uma determinada situacdo, a partir da ativacdo de um grupo de esquemas, um
individuo seleciona os conceitos que lhe parecam pertinentes, planeja sua intervengdo e propde
iniciativas e respostas. Esse processo ocorre de forma complexa e exige uma articulagdo entre os
recursos existentes no repertorio cognitivo do sujeito. Os conceitos-em-acao € os teoremas-em-acao
sdo as ferramentas epistémicas que permitem um sujeito atuar em situagdo (Carvalho Jr., 2011).

Os conceitos-em-ac¢ao sdo constructos dos quais o individuo ¢ dotado e sdo orientados para
uma determinada classe de situagdes. Eles podem ser pertinentes ou ndo pertinentes € ndo sao
conceitos verdadeiros, por ndo serem oriundos de uma teoria cientifica. Ja os teoremas-em-acao sao
responsaveis pela articulagdo entre conceitos-em-acao, podendo ser falsos ou verdadeiros (Carvalho
Jr., 2011).

Nesse enunciado descritivo da TCC, esta claro que a acdo de um sujeito em situagdo exige a
articulagdo entre diversos recursos do sujeito. Ao responder a uma determinada situacdo, os erros de
um sujeito podem ter origem em duas dimensdes: ou em um conceito-em-a¢ao nao pertinente ou em
um teorema-em-agao falso. Cabe destacar que, nesse processo, os invariantes operatdrios podem
evoluir, ampliando as competéncias dos sujeitos segundo a TCC.

O diagrama a seguir traz uma forma sintetizada de representar a TCC:

Figura 2: A TCC e seus elementos constituintes.

Inferéncia

Objetivos

Situacgoes
Esquema =, Invana’n.tes x> Conceito
operatorios
v v

Invariantes operatérios
que fazem parte do
repertério do sujeito

Todos invariantes
operatdrios possiveis

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.
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Os elementos dispostos a esquerda do diagrama estdo relacionados aos aspectos subjetivos no
processo de ensino-aprendizagem, cujo centro ¢ delimitado pela nogdo de esquema. Como ja dito, o
esquema ¢ composto pelas possibilidades de inferéncia (ou raciocinios), pelas regras de acdo, pela
busca por informagdes e controle, pelas metas e antecipagdes e pelos invariantes operatorios
(teoremas-em-acdo e conceitos-em-acao). J4 os elementos apresentados mais a direita da imagem
estdo ligados ao meio cultural no qual estd imerso o individuo, ou seja, consiste na dimensao objetiva
do processo de ensino-aprendizagem. Nessa dimensao, merece destaque o elemento “conceito”, que
aqui descrevemos como a trinca: situagdes (para as quais a utilizagdo do conceito € necessaria),
elementos ou representagdes semioticas (que permitem evocar o conceito) € invariantes operatorios
(que podem ser mobilizados no sentido de tornar o conceito operacional) (Carvalho Jr., 2011).

O vinculo entre esses dois territorios ¢ feito pelos chamados invariantes operatorios e se
configura como um importante aporte de Vergnaud e de sua teoria. A primeira vista, cabe afirmar
que esta clara e coerente (embora ndo seja este o objeto de discussao deste artigo) a articulacao entre
a Epistemologia Genética e a Psicologia Sociocultural no &mago da TCC.

Como se vé, a acdo do educador da-se no campo objetivo, na proposi¢do de situacdes que
permitam, ao sujeito em a¢do, avangos na sua trajetoria de apropriagdo de um determinado conceito,
de ampliagdo de suas consequéncias e na evolu¢do dos invariantes operatorios. A presente
investigagdo apoia-se na hipdtese de que a TCC, por seus pressupostos, ¢ uma ferramenta tedrico-
metodoldgica que aporta satisfatoriamente para essa meta, apresentando “um grande potencial para
descrever, analisar e interpretar aquilo que se passa em sala de aula na aprendizagem de matematica

e ciéncias” (Moreira, 2002, p. 28).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

OS SUJEITOS ENVOLVIDOS, O LOCUS E PERFIL DA PESQUISA

Trata-se, aqui, de uma pesquisa aplicada de abordagem qualitativa, por meio de um estudo de
caso instrumental, fazendo uso de questiondrios e gravagdes como instrumentos de pesquisa. Para a
construc¢ao dos dados, foi desenvolvida e aplicada uma sequéncia de ensino (SE) com a participacao
voluntéria de alunos do 3° ano do ensino médio integrado, com idades entre 17 ¢ 19 anos, de uma
escola publica da Rede Federal de Educagdo Profissional e Tecnologica do interior de Minas Gerais,
dos cursos técnicos integrados de Metalurgia (MET), Informatica (INF) e Administracdo (ADM),

conforme tabela abaixo:
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Tabela 1: Turmas participantes

Turmas Quantidade de participantes
Técnico Integrado de Metalurgia (MET) 23 alunos
Técnico Integrado de Informatica (INF) 19 alunos
Técnico Integrado de Administragdo (ADM) 17 alunos

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

De forma geral os estudantes participaram de forma ativa e com bastante entusiasmo das
atividades propostas. Tal pesquisa foi autorizada pelo Comité de Etica em Pesquisa sob o niimero
CAAE 18546619.1.0000.8122.

O l6cus da pesquisa apresenta caracteristicas especificas que destoam fortemente da realidade
da ampla maioria das escolas publicas de educacdo basica no pais. A comecar pela infraestrutura da
unidade, que dispde de laboratdrios, salas de informatica, biblioteca, espacos de vivéncias e outros
equipamentos que permitem um ambiente salutar para o desenvolvimento de atividades educativas.

Junto a isso, também merecem destaque os servigos de assisténcia sociopedagdgica dados aos
estudantes, a exemplo do acompanhamento de pedagogos, psicologos, assistentes sociais e
enfermeiros dentro do campus. E, por fim, o quadro docente formado por professores com dedicacao
exclusiva, que, além das atividades de ensino, dedicam-se a construcdo de projetos de pesquisa e
extensdo e que dispdoem de recursos laborais que lhes permitem o melhor desenvolvimento de sua
docéncia se conforma como outro importante diferencial dessa rede de ensino. O ingresso dos alunos
no ensino médio integrado ocorre por meio de selecdo publica promovida anualmente e tem como
pré-requisito a conclusao do ensino fundamental.

Nossa escolha por esse publico encontra assento nas caracteristicas do ProfEPT. Esse
programa de mestrado se preocupa em investigar, notadamente, os pressupostos, os desafios e os
quotidianos da Educacdo Profissional e Tecnologica brasileira. Nesse sentido, a didatica da Fisica

para a EPT deve ser problematizada e investigada em seu locus proprio.

PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

Aplicamos a SE em quatro horas-aulas em cada turma. Em cada momento, apresentamos um
experimento confeccionado com recursos de baixo custo que demonstrava um fendmeno relacionado
aos conceitos e teoremas da hidrostatica, de tal forma a constituir uma situagdo que motivava a
discussdo coletiva entre os estudantes. A sequéncia das atividades ocorreu nas turmas segundo o

cronograma a seguir:
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Quadro 1: Cronograma de Aplica¢do da SE.

Aula Conteudo Atividades / Experimentos
1 Pressdo Atmosférica Baldo no Copinho, Hemisférios de Magdeburgo
2 Pressdo e Teorema de Pascal Caneta na palma da mao, Disputa das Seringas
3 Teorema de Arquimedes Ludiao
4 Densidade e Avaliagdo da SE HQ/Cartilha e Formulario de Avaliagdo

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Dado o proposito do presente artigo, de apresentar um recorte da pesquisa mais geral, e os
limites impostos pela amplitude dos dados da pesquisa, dedicaremos, aqui, esfor¢os apenas na
apresentacao e analise dos dados obtidos nas aulas 1 e 2, que se mostram ricos e possibilitam alcangar

o objetivo aqui estabelecido.

Aula 1: Pressao atmosférica

Na primeira aula, estabelecemos como objetivos didaticos a comprovacao da existéncia da
pressdo atmosférica e a compreensao, pelos alunos, do conceito e das propriedades da pressao atmos-
férica. A expectativa era de que os estudantes pudessem identificar a existéncia da pressdo atmosfé-
rica, relacionando-a com a existéncia de uma quantida de matéria presente numa camada da atmosfera
acima dos corpos. Para tanto, sugerimos situagdes que provocassem 0s participantes nessa perspectiva
de construgdo do conhecimento. A referida aula foi conduzida em todas as turmas, conforme fluxo-

grama descrito na figura a seguir:

Figura 3: Cronograma de Aplicac¢do da SE.

Experimento
dos

Experme'\to Debate Hemisférios Debate Questionério Leitura Debate
do copinho de

Magdeburg

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Para a primeira experiéncia, cada aluno recebeu uma bexiga e um pequeno copo pléstico des-
cartavel, desses utilizados para beber café. Seguindo a orientacdo que consta na cartilha de aplicacao
da SE, os alunos colocaram o baldo ainda vazio no interior do copinho e foram orientados a enché-
lo.

Em decorréncia desse procedimento, ao ganhar volume, o baldo ocupa, gradativamente, a

parte do interior do copinho, expulsando o ar ali contido, de tal forma que a pressdo atmosférica na
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parte interior do copo se torna menor que a pressao na parte exterior, fazendo com que o copo per-

maneca preso a superficie do baldo e, em alguns casos, sofra também uma leve deformacao.

Figura 4: Experimento do copinho com o balao.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Propositalmente, alguns dos copos distribuidos foram furados com uma agulha, o que impedia
que esse fendmeno ocorresse; pretendiamos que isso fosse um fato gerador de questionamento e de-
bate.

No segundo experimento, utilizamos um aparato que simula, em menores dimensdes, o
mesmo instrumento utilizado pelo fisico alemao Otto Von Guericke (1602-1686) para provar a pos-
sibilidade da auséncia de matéria em determinada regido do espago. Nesse experimento, temos duas
semiesferas de plastico e um anel de vedagdo de borracha entre elas. Em uma das semiesferas, temos
um orificio pelo qual € possivel retirar boa parte do ar com o auxilio de uma seringa e de uma valvula
de fluxo unidimensional que permite a saida de ar, mas ndo sua entrada ap0s retirada a seringa. Depois
de realizada a montagem e a retirada do ar de seu interior, nota-se que a esfera permanece firmemente
unida, mesmo quando foram pendurados nela pequenos pesos. Isso se da porque a pressao exercida
pelo ar no exterior do aparato, a pressdo atmosférica, ¢ maior que a pressdo exercida pela pouca

quantidade de ar em seu interior, o que prova a existéncia da pressao atmosférica.
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Figura 5: Experimento dos Hemisférios de Magdeburgo.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Aula 2: O conceito de pressao e Teorema de Pascal

Os objetivos da segunda aula foram que os estudantes pudessem compreender a relacdo entre
pressdo, area de contato e forca de aplicagc@o, que pudessem entender como se da a “multiplicagdo”
de forcas em um sistema hidrostatico e que conseguissem identificar e relacionar as aplicagdes prati-
cas do Teorema de Pascal. Para construir as situagdes para a analise e discussao, foram apresentados

dois problemas: a caneta na palma da mao e a disputa das seringas. O fluxograma a seguir resume a

conducao da aula:

Figura 6: Aplicagdo da Aula 2 sobre pressdo e Teorema de Pascal.

A caneta na

A disputa das .
pa::'\;; da E> seringas |::> Debate E> Questionario

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Inicialmente, pedimos aos alunos que, com a ponta do dedo indicador direito, pressionassem
com bastante for¢ca a palma da mao esquerda. Mesmo com certo desconforto, o procedimento foi
executado com bastante entusiasmo pelos alunos em todas as turmas que participaram. Logo ap0s,
foi proposto que o procedimento fosse repetido, utilizando a mesma intensidade de for¢a, com a ponta
de uma caneta. De forma quase instintiva e imediata, todos se negaram a tarefa, por saberem que,

disso, decorreria alguma lesdo e significativa dor.
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Figura 7: Experimento da caneta na palma da mao.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Essa postura intuitiva dos participantes se remete ao conceito de pressdo: razao entre a inten-
sidade de uma forca perpendicular a uma superficie e a area da referida superficie. Ou seja, utilizando
a mesma intensidade de forga com as pontas do dedo e da caneta, a pressdo sobre a palma da mao ¢
superior com a ponta da caneta, porque a area de contato ¢ bem menor: a experiéncia realizada com
a ponta da caneta seria bastante dolorosa.

Para a segunda atividade da aula, foram utilizados aparatos a partir da jun¢do de duas seringas
de diametros diferentes por meio de uma pequena mangueira. O interior do sistema foi preenchido de

agua, configurando um sistema de vasos comunicantes.

Figura 8: Experimento da disputa das seringas.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Esse experimento consiste em propor uma disputa entre dois alunos para verificar quem seria
capaz de deslocar o émbolo da seringa adversaria. Ao se realizar a competi¢do, verifica-se que o
vencedor ¢ aquele que conta com a seringa de menor didmetro de secao transversal.

Ainda que o resultado do experimento possa parecer contraditorio, uma vez que ha uma
tendéncia em acreditar que o mecanismo capaz de exercer mais for¢a sobre o outro seja aquele apa-
rentemente mais robusto, o efeito verificado é coerente com o Teorema de Pascal e o conceito de

pressdo. Segundo o teorema formulado por Blaise Pascal, ao se exercer um incremento de pressao
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em um determinado ponto de um fluido, essa pressao se distribui integralmente a todos os demais

pontos desse fluido, tal como explica a figura abaixo:

Figura 9: Representacdo das grandezas no Teorema de Pascal.

lF1
L]

Ap Bp

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

A medida que o incremento de pressio decorrente da aplicagdo da forca no émbolo de menor
secdo se distribui integralmente para todos os pontos do fluido presente no vaso comunicante, esse
incremento de pressdo, ao atuar na superficie do émbolo de maior sec¢do, acaba por “multiplicar” a
forca sobre essa superficie, dada a relacdo de proporcionalidade entre as grandezas. Assim, como
A>>A\, decorre que Fo>F1, dado que as pressdes acarretadas sdo iguais nos pontos adjacentes ao ém-

bolo.

ANALISE DOS DADOS COLETADOS

Foi usada como técnica de analise dos dados, a andlise de conteido formulada por Bardin
(1977). Optamos, aqui, por apresentar a analise dos dados coletados na aplicagdo das aulas 1 e 2, pelo
recorte sugerido neste artigo, de forma comparativa entre as turmas, buscando identificar os invari-
antes operatdrios mobilizados pelos alunos participantes que surgiram no decorrer do desenvolvi-
mento das atividades.

Ainda que tenha sido aplicada a SE nos trés cursos integrados existentes hoje na escola, opta-
mos por restringir a analise comparativa dos dados aos cursos de Metalurgia (MET) e Informaética
(INF), descartando, ap6s analise prévia, os turnos de fala e registros escritos coletados na turma de
Administragdo (ADM). Mesmo diante da riqueza de dados acumulados junto a essa ultima turma,
nessa primeira verifica¢do, concluimos haver grande similaridade entre os dados coletados nela e na
turma de INF, de forma que essa restricdo da amostra de investigagdo ndo acarreta prejuizo para os

objetivos da presente pesquisa.
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Uma questdo muito relevante para a analise dos dados da-se no fato de que, das trés turmas,
apenas a turma de Metalurgia j& havia tido contato com o conteudo abordado na sequéncia em uma
disciplina técnica no ano letivo anterior.

O inicio da anélise dos dados se deu com a audi¢ao e transcri¢ao de todos os registros contidos
nos gravadores usados no decorrer das aulas, e pela leitura e sistematiza¢do dos questionarios. Logo
apos, foi feita uma tabulacdo e organizacao desses dados e realizada uma analise preliminar do ma-
terial. A referida andlise, juntamente com os dados brutos, foi compartilhada entre os pesquisadores
envolvidos na investigagdo, e, em trés reunides, tratamos de dividir impressdes e conclusdes sobre os
elementos ali identificados. Em todo esse processo, buscamos identificar varidveis e categorias que
se constituissem em indicios dos invariantes operatorios utilizados pelos alunos de forma que, ndo
constitui parte dos objetivos desta pesquisa, até 0 momento, estabelecer a distingdo ente os conceito-
em-ac¢do e teorema-em-acao nos dados construidos e analisados.

Apresentamos os episoddios que julgamos mais representativos e dotados de significado em
nossas analises e avaliacdo — por serem respostas mais recorrentes ou, ainda, por destoarem muito da
compreensdo apresentada majoritariamente pela turma — e que apresentavam indicios de variaveis
que faziam parte do repertorio acumulado pelos sujeitos. Partimos, ainda, do entendimento de que a
interacdo social entre os sujeitos envolvidos na pesquisa constitui um elemento muito importante para

a constru¢do e formatacao do conhecimento (Carvalho Jr., 2005).

Nos episodios apresentados, reconhecemos que a natureza das construgdes nio ¢ individual,
mas que se coloca em um plano coletivo, sendo que as ideias, as concepgdes € 0s conceitos
sdo compartilhados pelos integrantes dos grupos que interagem, ndo pertencendo a um sujeito
em particular. A partir dessas interagdes, porém, cada sujeito, em fungdo de seus esquemas
cognitivos, compromissos € suas concepgdes, constroi modelos de funcionamento distintos
uns dos outros, permitindo que as trajetorias de aprendizagem que queremos investigar sejam
pessoais (CARVALHO JR., 2005, p. 103).

Na apresentacdo dos dados e resultados, optamos por ndo identificar nominalmente os alunos.
Para a indicacdo dos pesquisados, utilizaremos “Aluno” ou “Aluna”, seguido por um niimero de iden-
tificacdo e pela sigla referente a sua turma entre parénteses, tal como nos exemplos a seguir: “Aluno
1 (MET)”, que corresponde ao aluno 1 do curso de Metalurgia; “Aluna 1 (INF)”, que corresponde a
estudante 1 da turma de Informatica; ou “Aluno 2 (ADM)”, que correspondendo ao aluno 2 da turma

de Administragdo. Tal numeragdo seguiu a ordem de participagdo dos alunos.

ANALISE COMPARATIVA DOS DADOS COLETADOS NA AULA 1 E A VERIFICACAO DE
INDICADORES DE INVARIANTES OPERATORIOS
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A turma de Metalurgia contou, nesta aula, com 23 participantes. Como ja explicado anterior-
mente, os alunos ja tinham estudado hidrostatica em uma disciplina técnica/especifica em um semes-
tre anterior. Ja a turma de Informatica, que contou com 24 participantes, nunca havia tido contato
com esse contetido no curso. Em ambas as turmas, os alunos demonstraram, a todo o momento, muito
interesse e participacdo no decorrer da aplicacdo e do desenvolvimento das atividades, ainda que a
turma de Informatica tenha tido uma postura de maior espontaneidade ao propor solugdes e iniciati-
vas.

Um episodio bastante simbdlico e dotado de muito significado para nossa analise foi o ques-
tionamento da Aluna 3 (MET) ao final do debate em torno do experimento dos Hemisférios de Mag-
deburgo: “mas o que isso tem a ver com hidrostatica?”. Nesse questionamento, ela busca generalizar
sua compreensao (ainda em construgdo até aquele momento) com a no¢ao compartilhada inicialmente
sobre a hidrostatica e sua aplicacdo tecnologica e cotidiana.

Esse esfor¢co ndo ¢ comumente verificado numa abordagem matematizada no ensino desse
campo da fisica, nem foi constatado na analise das outras turmas envolvidas (aquelas que nao tiveram
anteriormente uma disciplina técnica sobre a aplicagdo desse campo da fisica em tecnologias do
mundo do trabalho). Por sua vez, percebemos que ndo houve, por parte da turma de Informatica,
dialogos e discussdes que tentaram relacionar o conteudo que estava sendo estudado com sua aplica-
¢do tecnoldgica no mundo do trabalho.

Opinamos que essa distingdo entre as turmas ao buscarem respostas, relagdes e aplicagdes
desses conceitos ao mundo do trabalho seja consequéncia da influéncia das disciplinas de carater
técnico. E isso pode ser entendido como parte da proposta de ensino integrado na Educagdo Profis-
sional e Tecnologica (EPT) vigente nos Instintutos Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (Bra-
sil, 2008), que, entre outros aspectos, contribuem para uma formag¢ao nao fragmentada e parcial dos
estudantes (Araujo; Frigotto, 2015).

A partir da leitura e da analise comparativa dos dados coletados nas duas turmas, verificamos
trés variaveis predominantes na forma com a qual os alunos buscaram explicar os fenomenos, que
sdo indicadores de Invariantes Operatorios mobilizados em torno do conceito de Pressdo Atmosférica:
(1) tentou-se explicar ambos os experimentos a partir de propriedades e caracteristicas intrinsecas aos
objetos; (2) buscou-se, ainda, tentar explicar o comportamento do copinho e do baldo como sendo
resultado da acdo de uma forga exercida pelo baldo no copinho; (3) tentou-se explicar o comporta-
mento dos corpos a partir da agdo do vacuo.

As respostas a seguir mostram a tendéncia em se explicar o experimento do copinho por meio

das caracteristicas dos corpos:
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Questdo a: Por qual motivo o copinho foi levemente amassado quando vocé enchia o balao?

Aluna 1 (MET): Devido o copinho ser deformado e ele ficou preso, impedindo a passagem do mesmo.

Questao c: Por que alguns copinhos ndo ficaram grudados nos baldes?
Aluna 7 (MET): Por causa que alguns copos estdo furados e facilitando a passagem do ar dificul-

tando a pressdo do baldo.

Questao c: Por que alguns copinhos ndo ficaram grudados nos baldes?
Aluno 5 (MET): Porque eles ndo conseguem fazer a pressdo por causa dos buracos. O buraco ndo

deixa a pressdo aumentar, permanecendo sempre a mesma.

No que diz respeito ao grupo de alunos que buscou explicar o comportamento do copinho e
do baldao como sendo resultado da a¢do de uma forga exercida pelo balao no copinho, compartilhamos
a fala do Aluno 1 (INF), considerando, ainda, a imprecisdo de conceito ao tratar “pressdo” como
“forca’:

Aluno 1 (INF): Eu acho que, tipo... pressdo atmosférica. Na hora que vocé enche o
baldo aqui, a press@o que o baldo exerce no copinho de dentro pra fora meio que
segura ele aqui, s6 que, como ta furado — ndo sei se fala assim — a atmosfera nao tem
como entrar no copinho e ndo deixa ele grudar.

E, ainda, a resolucdo sugerida pelo Aluno 2 (MET):

Questao b: O que faz com que alguns copinhos permane¢cam grudados nos baldes?

Aluno 2 (MET): 4 for¢a que o baldo exerce sobre o copo é igual a que o copo exerce no baldo.

Ainda que menos representativo, verificamos alunos que explicaram o comportamento dos

corpos como sendo resultado da agdo do vacuo sobre eles. Vejamos:

Questdo a: Por qual motivo o copinho foi levemente amassado quando vocé enchia o balao?
Aluno 3 (INF): O ar que havia no copinho foi expulso pelo baldo criando um vaco (sic) capaz de

prender o copinho e o amassar (sic).
Esta ultima andlise surgiu em poucas explicagdes apresentadas pelos alunos, ainda assim me-

rece a citagdo por indicar uma forma bastente peculiar e destacavel que pode vir a ser encontrada em

outras experiéncias similares.
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ANALISE COMPARATIVA DOS DADOS COLETADOS NA AULA 2 E A VERIFICACAO DE
INDICADORES DE INVARIANTES OPERATORIOS

Em ambas as turmas, essa aula foi bastante determinada pelo fato de que o tempo disponivel
estava comprometido, uma vez que as atividades da aula inicial (aula 1) sobre pressdo atmosférica
extrapolaram o cronograma previsto. Além do tempo, que comprometeu o debate mais coletivo de
cada questdo levantada, verificamos que a formulagdo do item “b”, de forma demasiadamente obje-
tiva, ndo ajudou a criar uma situagdo que permitisse avangos na constru¢do dos conceitos pelos par-
ticipantes. Dessa forma, todos os alunos responderam a pergunta de maneira objetiva e direta, sendo
necessaria a devida reformulagdo na cartilha de aplicacdo da SE.

Novamente, verificamos, nessa aula, a tendéncia ja demonstrada anteriormente pela turma de
Metalurgia em generalizar suas conclusdes sobre os fendmenos estudados buscando relaciona-las a
aplicacdo técnica das propriedades e fenomenos estudados no chamado mundo do trabalho. Tal situ-
acdo pode ser vista pelas indicagdes e observagdes apresentadas pelo Aluno 2 (MET) quando questi-

onado pelo pesquisador:

Pesquisador: Isso explica, entdo, por que ¢ mais doloroso utilizar a ponta da caneta
na palma da mao com uma pequena for¢ca do que utilizar a ponta do seu dedo na
palma da mao com uma for¢a maior?

Aluno 1 (MET): Porque a area ¢ menor, logo, a pressdo ¢ maior.

Aluno 2 (MET): E isso que tem a ver com a prensa hidraulica?

Aluna 3 (MET): Entdo, ele aumenta a forca, né?!

Aluno 2 (MET): Igual o macaco hidraulico daquelas oficinas.

Ao verificarmos os dados coletados, percebemos que predominou, entre os estudantes, o en-
tendimento correto da relagdo de proporcionalidade entre as grandezas envolvidas no primeiro expe-

rimento, da caneta na palma da mao, como podemos constatar nas respostas ao questionario:

Questdo a: Explique o motivo pelo qual ¢ mais doloroso aplicar uma pequena forca para pressionar a
ponta de sua caneta na palma da mao, se comparado com uma for¢a de maior intensidade, ao pressi-
onar seu dedo indicador no mesmo local.

Aluna 6 (MET): Pelo fato da ared (sic) de contato ser menor e a pressdo maior.

Aluna 3 (INF): Porque a superficie de contato é menor e a pressdo é exercida de forma maior, ou

seja, sdo inversamente proporcionais.

Mesmo com essa predominancia, foi possivel identificar a ocorréncia de uma variavel que

indica fortemente um invariante operatorio na forma com a qual esses alunos constroem o conceito
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de pressdo: a equiparacao da nog¢ao de pressao ao conceito de forca. No didlogo a seguir, percebemos

essa variavel:

Pesquisador: Quem vai ganhar essa disputa? Quem ta com a seringa maior ou com a
menor?

Aluna 7 (MET): A seringa maior. Ela é mais forte.

Aluno ndo identificado: Depende também da forga de cada um.

Aluno 3 (MET): Isso mesmo. Nao tem como saber sem saber quem vai ficar com a
seringa pequena.

Esse experimento nos permitiu identificar essa variavel que indica a presenca de um invariante
operatorio. Além disso, ele também se mostrou bastante util e eficiente como recurso didatico para
promover o debate e para demonstrar que essa relagdo de equivaléncia entre forga e pressao nao se
mostra pertinente na constru¢do do conceito de pressao a medida que a aplicagdo deste conceito de-
monstra categoricamente o equivoco, permitindo avango na compreensdo do fendmeno e na constru-

¢ao do conceito por parte dos alunos.

UM QUADRO RESUMO DOS INDICADORES DE INVARIANTES OPERATORIOS VERIFI-
CADOS

Diante da analise comparativa apresentada dos dados coletados com a aplicagdo das Aulas 1
e 2, apresentamos um quadro resumo para explicitar as varidveis identificadas no procedimento de

pesquisa:

Quadro 2: Indicadores de Invariantes Operatérios verificados.
Sobre o Conceito de Pressao Atmosférica (Aula 1)

e Tentou-se explicar ambos os experimentos a partir de propriedades e caracteriritcas instrisecas aos objetos;
e Tentou-se explicar o comportamento do copinho ¢ do baldo como sendo resultado da a¢ao de uma forga
exercida pelo baldo no copinho;
e  Tentrou-se explicar o comportamento dos corpos a partir da agdo do vacuo.
Sobre o conceito de Pressiio e o Teorema de Pascal

e Buscou-se estabelecer a relagdo de proporcionalidade entre pressao, forga e a area de contato;
e  Buscou-se a equiparag@o do conceito de forga ao conceito de pressao.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2020.

Reforgamos que ndo € parte dos objetivos da pesquisa, nesta primeira incursdo, estabelecer a
distingdo entre os conceito-em-acao e teorema-em-acao nos dados analisados, mas tdo somente veri-
ficar indicadores de invariantes operatorios mobilizados pelos estudantes no estudo dos conceitos

abordados.
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CONSIDERACOES FINAIS

As consideragdes finais desta investigacdo apontam para a compreensdo de que a TCC se
mostra um referencial tedrico e metodologico coerente e eficiente para o desenvolvimento e aprimo-
ramento de intervengdes didaticas alternativas e de uma pratica docente no campo do ensino da fisica
distintos daqueles vigentes na contemporaneidade. Concluimos, destacando o quao importante ¢ a
ruptura com a pratica de ensino matematizado dos campos conceituais da fisica. A medida em que
construimos intervengdes didaticas pautadas na experimentagdo, construindo uma relagdo de predo-
minante didlogo entre os sujeitos, em que foi possivel compartilhar e contrapor ideias e opinides,
verificamos a conformacao de um espago de ensino democratico e instigante, que educa os estudantes
numa postura critica, questionadora e transformadora no decorrer do processo de ensino-aprendiza-
gem.

Outra conclusdo que merece destaque neste trabalho se deu na verificagdo da forma com que
os estudantes analisam os problemas que encontram, buscando generalizacdes e estabelecimento de
relacdes com a materialidade de suas vidas. Essa postura contribui notadamente no processo de apren-
dizagem dos alunos, bem como em seus estilos e ritmos de constru¢do de conclusdes sobre determi-
nado campo do conhecimento humano. Uma forma de constatar essa conclusdo ¢ reavaliar as intera-
¢oes dos alunos do curso de Metalurgia nas aulas sobre os conceitos de pressdo e pressao atmosférica:
sempre buscavam essa generalizacao e relagdo pratica de suas conclusdes com a aplicagdo tecnologica
no ambito do mundo do trabalho. Aqui, a ideia do desenvolvimento de esquemas a partir da vivéncia
de situagoes semelhantes funciona muito bem.

Por todo exposto, julgamos que nosso esfor¢o coletivo de construgdo e implementagdo desta
pesquisa cumpre seu papel de contribuir para o debate e a defesa de um modelo de educagdo que
tenha como horizonte a formagao humana integral e a servigo da superagao das contradi¢cdes impostas
pelo atual modelo de escola e sociedade. Além disso, esta pesquisa se conformou também em uma
oportunidade para os pesquisadores nela envolvidos reavaliarem e reconstruirem suas praticas docen-
tes, reafirmando a importancia da pesquisa no campo do ensino de fisica para o estimulo aos sujeitos
que dedicam seu cotidiano a uma atividade humana tao contraditdria, desafiadora e recompensadora,

apesar de tudo: a educacao.
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