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Resumo

Este trabalho é uma andlise inicial de uma pesquisa desenvolvida sobre a
construcao do conceito de campo magnético, cujo referencial tedrico é a partir da Teoria dos
Campos Conceituais. Apresentamos, neste trabalho, os resultados prévios da pesquisa
conduzida no ambito do conceito de indugédo eletromagnética. Esta pesquisa foi realizada
com 25 alunos de uma turma de 5° periodo do curso de Engenharia de Producdo de uma
instituicdo federal do interior de Minas Gerais. Nosso principal objetivo era o de investigar
como estudantes que ja estudaram o eletromagnetismo valem-se de seus conceitos
principais para explicar uma situacdo experimental envolvendo a queda de um im& por
dentro de dois canos, um de plastico e o outro de cobre. Nesse sentido, procuramos
investigar quais 0s conceitos os estudantes julgam como pertinentes e quais as proposicdes
esses estudantes constroem com eles. De uma forma geral, o modelo cientifico baseado na
inducdo eletromagnética nao foi utilizado pelos estudantes. Na maior parte das explicacoes,
0 conceito reconhecido como pertinente foi o0 atrito, sendo que muitos estudantes utilizaram
tal conceito a partir do estabelecimento de que uma proposicdo que todos os metais sdo
ferromagnéticos, sendo atraidos pelos imas. Apresentaremos, neste trabalho, os principais
modelos dos estudantes.

Palavras-chave: teoria dos campos conceituais; conceitualizagcéo; indugao
eletromagnética

Introducéao

Este trabalho apresenta uma analise inicial sobre uma das pesquisas
desenvolvidas pelo Grupo de Pesquisa em Teoria dos Campos Conceituais
(GRUPECC). O GRUPECC foi criado em 2013 com o objetivo geral de investigar o
processo de conceitualizacdo em Fisica usando como referencial tedrico principal a
Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 2007). Participam do GRUPECC
docentes e estudantes do curso de Licenciatura em Fisica do Instituto Federal de
Minas Gerais — Campus Congonhas (IFMG), além de contar com a colaboracéo de
pesquisadores externos ao campus, brasileiros e estrangeiros.

Em uma primeira etapa, o grupo se dedicou a estudar os fundamentos da
Teoria dos Campos Conceituais (CARVALHO JR, AGUIAR JR & BRUNO, 2013;
VERGNAUD, 2009). Nessa fase, pretendiamos subsidiar teodrica e
metodologicamente a organizacdo dos posteriores projetos de pesquisa. Apds essa
fase inicial, foram organizados subgrupos compostos por dois estudantes cada um
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deles, sob a orientacdo de um pesquisador. Cada um dos subgrupos ficou, entao,
responsavel pelo planejamento, pela coleta e andlise de dados sobre um dos temas
a sequir: (1) Principio de conservacdo de energia; (2) Formacdo de imagens; (3)
Nocao de campo de forcas.

A conducéo das pesquisas exploratérias ocorreram no primeiro semestre de
2014. Por isso, neste trabalho, apresentaremos os resultados preliminares da
pesquisa realizada sobre a inducdo eletromagnética, a primeira atividade ligada a
nocédo de campo de forcas. Tal atividade foi conduzida durante 90 minutos com 25
estudantes do quinto periodo de um curso de Engenharia de Producdo de um
Instituto Federal do interior do estado de Minas Gerais e estd mais bem descrita na
secao que discute a metodologia da pesquisa.

O objetivo desta atividade era o de investigar de que maneira os estudantes
organizam seus conhecimentos a partir da visualizacdo de um experimento sobre
inducdo eletromagnética, cujo resultado € inusitado. Por meio da analise dos
registros escritos produzidos pelos estudantes e pelos pesquisadores, procuramos
investigar como se da interacdo esquema-situagdo — uma das formulac¢des centrais
da Teoria dos Campos Conceituais — e inferir os conceitos que os estudantes julgam
pertinentes na acao e as proposi¢coes estabelecidas entre eles para compreender de
que forma ocorre a interacdo entre as situacdes apresentadas e os esquemas do

sujeito.

Iremos focar, neste trabalho, na analise sobre os enunciados produzidos
pelos estudantes apos terem visualizado a realizagdo de um experimento sobre
inducdo eletromagnética (descrito em detalhes na secdo de metodologia de
pesquisa). Com isso, queremos subsidiar nossa andlise sobre como atribuicdo de
pertinéncia a certos conceitos influencia na resolucdo de situacdes. Esse tipo de
investigacdo, ponto central do GRUPECC, tem nos permitido avaliar a validade da
unidade de analise que coloca os invariantes operatorios como um elo entre 0s
dominios subjetivo e cultural proposta por Carvalho Jr. (2013).

Referencial Teérico

O referencial tedrico principal das pesquisas conduzidas no GRUPECC é a
Teoria dos Campos Conceituais (TCC), desenvolvida desde os anos 1980 pelo
psicologo francés Gérard Vergnaud. Apesar de ser originada a partir das pesquisas
em didatica da Matematica, a TCC tem sido usada, ja ha algum tempo, na analise do
processo de conceitualizacdo em Ciéncias (REZENDE JR, 2006; MOZZER, 2013;
CARVALHO JR, 2013; CAMPOQOS, 2014).

Um dos pontos centrais da TCC, assumido por nosso grupo como sendo um
elemento-chave, é um carater situado para a conceitualizacdo. Para Vergnaud, os
conceitos sé adquirem significado dentro de um grupo de situacdes que devem ser
dominadas (VERGNAUD, 2007). Entendemos, nesse contexto, que 0s conceitos sao
entidades culturais, que podem ser utilizadas pelos sujeitos quando necessitam
realizar alguma tarefa. Na TCC, os conceitos sdo constituidos por (1) as
representacdes simbolicas; (2) as situacdes; (3) os invariantes operatorios.

O outro ponto central da TCC estéa ligada a uma dimensédo mais subjetiva,
gue organiza a acdo dos sujeitos: os esquemas. Os esquemas sao, para Vergnaud,
a organizacgao invariante da atividade para uma classe de situacdes (VERGNAUD,
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2009). Essa nocado revela uma filiacdo da TCC com a epistemologia piagetiana
(PIAGET, 1967). No entanto, Vergnaud amplia a nogcéo piagetiana de esquema ao
descrever sua aco e seus elementos constitutivos (VERGNAUD & RECOPE, 2000).
Assim, em Vergnaud, os esquemas sao compostos por (1) regras de acao e de
antecipacao; (2) mecanismos de controle da atividade; (3) metas e objetivos; (4)
invariantes operatorios (MOZZER, 2013).

E possivel perceber que os invariantes operatorios estéo, simultaneamente,
na constituicdo dos conceitos e dos esquemas. Para que se compreenda, entdo, a
forma como determinada situacdo € interpretada por um sujeito, € importante
investigar o papel que tais invariantes operatérios cumprem no estabelecimento da

interac&o entre sujeito e objeto.

Quando colocado frente a uma situagdo, o sujeito reconhece, de forma
inconsciente na maioria das vezes, alguns conceitos como pertinentes a acao. Esse
reconhecimento esta ligado a comparacéao entre as caracteristicas da situagdo que o
sujeito conseguiu assimilar e os conhecimentos que ele conseguiu mobilizar. Esse
processo esta intimamente relacionado com as metas e 0s objetivos reconhecidos
em acao, um dos componentes dos esquemas. Os conceitos tidos como pertinentes
em uma atividade s&o chamados de conceitos-em-acéo.

Esses conceitos-em-acdo permitem que se estabelecam proposicdes, que
sdo certos enunciados sobre a situacdo que podem ser falsos ou verdadeiros
quando comparados a algum sistema conceitual. As proposicdes tidas pelo sujeito
como verdadeiras em uma atividade s&o chamadas de teoremas-em-agao.
Vergnaud chama de invariantes operatorios o conjunto formado pelos conceitos e
teoremas em acgao (VERGNAUD, 2007).

Com base nessa discussdo utilizamos a unidade de analise proposta por
Carvalho Jr (2013) por acreditarmos que ela nos auxilia na investigagao da interacao
entre os sujeitos e 0os conceitos. No contexto da TCC, essa unidade de anélise deve
dar atencdo a evolugdo temporal dos conceitos e teoremas em agao porque eles sao
o elo entre as dimensdes cultural e subjetiva.
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Figura 01: Unidade de analise que mostra a interacao entre o esquema (scheme) e o
conceito (CARVALHO JR, 2013, p. 114).
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Metodologia de Pesquisa

Essa pesquisa preliminar foi realizada no primeiro semestre de 2014 em
uma escola federal no interior de Minas Gerais, com 25 alunos do quinto periodo do
curso de Engenharia de Producdo, que participaram de forma espontanea.
Inicialmente, explicamos o0s objetivos e a metodologia da pesquisa, inclusive
informando a todos sobre compromisso em manter os dados em sigilo. Solicitamos,
entdo, a participacdo dos estudantes.

Esses estudantes foram escolhidos porque ja cursaram todas as cadeiras de
Fisica do curso e, por isso, ja teriam condi¢des, a principio, de compreender os
fundamentos dos fendmenos eletromagnéticos. Precisdvamos desse perfil de
estudantes pesquisados avaliarmos o maior nimero possivel modelos explicativos
para o experimento realizado. Acreditadvamos, no planejamento da pesquisa, que
estudantes que ja haviam estudado o eletromagnetismo poderiam nos fornecer
explicacbes mais detalhadas sobre os fenbmenos magnéticos.

O experimento realizado utilizava dois canos de mesma bitola, mas de
materiais diferentes. Um cano € de plastico e o outro é de cobre. Um ima de
neodimio é abandonado dentro de cada um dos canos, como mostra a ilustracdo a
sequir.
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Figura 02: llustracdo do experimento realizado.

Nesse experimento, o ima abandonado no cano de plastico cai sem que haja
uma interagdo significativa com o cano. Dessa forma, seu movimento de queda é o
mesmo que ele faria se ndo tivesse o cano. No entanto, o outro ima cai muito
lentamente. Ao se mover, o ima induz correntes elétricas no cano de cobre (que é
condutor) e, por isso, sofre uma sensivel redu¢cdo em sua velocidade de queda. O
efeito da reducé@o de velocidade é muito intenso, dando, as vezes, a impresséo de
gue o ima ficou parado dentro do cano.

O experimento foi descrito para a turma, sem que ele fosse realizado.
Solicitamos, inicialmente, que cada estudante redigisse uma previsao sobre o que
iria acontecer com o ima apds ser abandonado no interior de cada tubo. Queriamos,
com isso, (1) apresentar um contexto para que os estudantes utilizassem seus
conhecimentos; (2) verificar se algum estudante ja conhecia o experimento.

Apods os estudantes redigirem suas respostas realizamos o experimento. Em
seguida, solicitamos que os estudantes redigissem um pequeno texto em que eles
deveriam confrontar as suas previsdes iniciais com o0 que eles assimilaram da
realizagdo do experimento. Por fim, conduzimos uma discussao com a turma sobre
0S motivos que os estudantes julgavam pertinentes para a confirmacédo ou ndo de
suas previsodes iniciais. Nossos objetivos, com isso, eram (1) analisar a forma como
0s estudantes iriam organizar 0s conceitos-em-a¢ao a partir do momento em que ja
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conheciam os resultados do experimento e (2) verificar o papel que cumpririam 0s
observaveis na constituicdo de teoremas-em-agéo.

Nessa andlise preliminar dos dados, avaliamos (1) os modelos iniciais
apresentados pelos estudantes, procurando organizar os dados em grupos
semelhantes de previsdes e (2) os enunciados verbais mais comuns durante a
discussdo com a turma. A partir desses dois registros, procuramos identificar os
invariantes operatérios utilizados e a relacdo deles com a situagéo a ser resolvida.

Apresentacao e discussao dos dados

A primeira analise feita, relaciona-se com as previsdes dos estudantes em
relacdo ao experimento. Como ja se poderia esperar, 0s estudantes procuraram
construir modelos que levassem em conta os fenbmenos magnéticos e
diferenciaram os comportamentos dos imas nos dois canos.

No entanto, somente 2 estudantes fizeram mencdo a inducdo
eletromagnética. Uma parcela significativa dos estudantes (13 estudantes em um
universo de 25) apresentou a previsao de que o ima deveria atrair o cobre e que, por
isso, ele ndo cairia em queda livre. Os dois modelos apresentam resultados iguais (a
diferenca entre os tempos de queda dos dois iméds, sendo que o ima cai mais
lentamente dentro do cano de cobre). No entanto, 0os conceitos-em-acao utilizados
pelos estudantes nos dois casos sdo distintos. No primeiro caso, 0s estudantes
percebem como pertinentes o campo magnético, a velocidade, a conducdo de
corrente elétrica e a inducao eletromagnética. No segundo caso, 0 campo magnético
e a atracdo magnética.

Apos ter sido feito o experimento, propusemos um debate com toda a turma,
em que os estudantes deveriam apresentar as previsdes realizadas e de que
maneira interpretaram o resultado observado para o0 movimento dos imas.

No momento do debate com os estudantes, varios estudantes se esforcaram
por realizar uma comparacao entre os resultados do experimento com o cano de
cobre e o funcionamento do trem de levitacdo magnética japonés. Com isso,
percebemos que muitos dos estudantes de engenharia organizam-se a partir da
tentativa de reconhecimento de aplicacBes pratica para 0s experimentos que
apresentamos. Nesse sentido, eles se mostraram mais voltados para buscar
aplicacdes do que para uma analise dos conceitos fisicos envolvidos.

Esse fato mostra e reforca a interpretacdo de Vergnaud sobre a acao dos
esquemas na organizacao da atividade (VERGNAUD, 2009). Uma parte importante
ligada a acdo dos esquemas é o reconhecimento das motivacdes, dos objetivos
pessoais. Nesse sentido, a tentativa de organizar a acdo a partir da utilizacdo de
aplicacBes tecnologicas dos conceitos fisicos € uma consequéncia direta das
motivacdes e dos interesses dos sujeitos da pesquisa.

Alguns estudantes, apés terem visto que o ima desce lentamente dentro do
tubo, propuseram um novo modelo baseado na acdo de uma forca de atrito. Para
eles, nesse momento, 0 conceito-em-acao de atrito foi decisivo no estabelecimento
de um teorema-em-acdo, que pode ser apresentado como “o atrito diminui a
velocidade dos corpos”. Tal teorema-em-acédo é verdadeiro no contexto da andlise
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mecéanica dos movimentos. No entanto, esses estudantes ndo explicaram
corretamente o fen6meno observado porque se valeram de um conceito-em-acao
nao pertinente.

Os estudantes que mencionaram que acreditavam que o ima iria grudar no
tubo de cobre, por ser um metal igual ao ferro, conseguiram explicar o resultado do
experimento a partir de seu modelo explicativo. No entanto, tiveram que buscar uma
nova explicacdo ao perceberem que o ima nao gruda no cobre.

No caso da explicacdo baseada na atracéo entre ima e cobre, percebemos
gue o conceito-em-acao utilizado por esses estudantes foi, também o de atrito, além
do de atracdo magnética. No entanto, ele funciona de forma ainda mais subjacente
do que no caso analisado acima. A atragcdo magnética, nesse caso, prové a forca de
compressédo entre as superficies do cano e do ima (forca normal). Tal compressao
esta associada a existéncia do atrito entre as superficies. Nesse sentido, explicar o
maior tempo de queda do ima que passa dentro do cano de cobre significa, para
esses estudantes, usar 0s conceitos-em-acado de atracdo magnética e de atrito.
Além disso, os teoremas-em-acdo podem ser inferidos como sendo (1) a forga
magnética produz maior compressdo entre as superficies; (2) a compressao
magnética aumenta o atrito; (3) o atrito retarda a queda.

Conclusoes

Um dos problemas centrais do estudo sobre a conceitualizacéo esta ligado a
compreensao sobre a maneira como um sujeito interage com as situagcoes. Nesse
processo, € essencial a compreensdao dos mecanismos subjetivos que permitem ao
sujeito reconhecer os elementos tidos como pertinentes para gerar proposicoes. E,
também, essencial compreender o papel que cumprem as situacbes como
elementos que desencadeiam a utilizam de esquemas nos sujeitos.

A TCC apresenta um modelo para compreender essa interacao a partir dos
invariantes operatorios. A analise sobre a sua evolucdo temporal pode revelar
possiveis caminhos seguidos pelos sujeitos em um processo continuo em que
conceitos-em-acao vao se transformando em conceitos verdadeiros.

No campo do ensino de Fisica, essa discussao € particularmente importante
ao contribuir na compreensado dos processos que levam determinado sujeito a
reconhecer alguns conceitos como pertinentes em uma acao em detrimento de
outros. Compreendendo melhor esses processos de interagdo esquema-situacao,
poderemos analisar com mais profundidade as razdes que levam determinados
sujeitos a serem por demais refratarios ao ensino de Fisica.

As pesquisas que comecaram a ser realizadas no ambito do GRUPECC
procuram investigar essa dimensédo a partir da unidade de analise que faz a relagéo
entre esquemas e conceitos por meio dos invariantes operatérios. Por ainda se tratar
de um grupo recente, as pesquisas estdo em sua fase exploratéria. No entanto,
julgamos importante a apresentacdo desses resultados preliminares por conter tanto
formulacgdes tedricas quanto escolhas metodoldgicas essenciais baseadas na TCC.

No caso especifico da pesquisa ora relatada, pudemos perceber que, por se
tratar de uma situacdo ligada ao movimento, houve uma tendéncia a reconhecer
como pertinente conceitos ligados ao movimento, como foi o caso da forca de atrito.
Além disso, verificamos que ha uma tendéncia em ampliar para todos 0os metais o
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comportamento magnético do ferro, como se todos o0s metais fossem
ferromagnéticos.

A partir desses resultados exploratorios, precisamos ampliar o espectro de
andlise para outros niveis de ensino (o nivel de conhecimento sobre o assunto
influencia na escolha dos invariantes operatérios?), outros experimentos (situacdes
cujos observaveis ndo estejam ligados ao movimento ensejardo a atribuicdo de
outros invariantes operatorios?) e outros perfis de formacao superior (estudantes de
outras areas que ndo as engenharias reconhecem como pertinentes outros aspectos
das situacfes?). Queremos, com isso, ampliar as possibilidades de utilizacdo da
TCC como uma referéncia para a analise da construcéo de conceitos em Fisica.
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