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Resumo

Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo cujo objeto é a resolucdo de problemas
(RP) em Fisica, tratada do ponto de vista da Psicologia do Desenvolvimento Cognitivo e com vistas
a0 seu papel no ensino de Fisica. Neste trabalho, nos centramos, na proposta de um procedimento
de estudo para a RP que privilegiasse as trocas verbais entre um especialista e um novato em
situacéo de interacdo social, de modo que se evidenciassem as regulacdes cognitivas em relacéo a
um campo conceitual particular. Foram investigados dois casos: dois alunos de um curso pré
vestibular. Cada um desses alunos foi submetido a cinco sessdes individuais de resolucéo de
problema. que se desenvolveram em torno de conceitos de Eletricidade. Os resultados das andlises
das sesses de interacdo frente a RP indicaram que: um dos sujeitos possuia mais esguemas de acéo
para dar sentido as situagdes dentro de campos conceituais da Eletricidade do que o outro; o papel
do especialista na interacdo com 0 sujeito € muito importante na conducdo de tal interacéo; o
dominio do especialista em relacdo aos campos conceituais abordados € imprescindivel na situagdo
de interlocucéo estabelecida nas sessOes de interagcdo; a teoria dos campos conceituais mostrou-se
adequada para referenciar pesguisas sobre resolucéo de problemas em Fisica
Palavras chave: resolucéo de problemas, situacéo de interlocucdo, campos conceituais, conceitos
em-ato, teoremas-em-ato.

Abstract

This paper is put of alarger study dealing with problem solving in physics, from the point of
view of cognitive development psychology, aiming at its role in physics education. Our focusin this
paper lies in a problem solving procedure that stresses verbal exchange between a speciadist and a
novice in a socia interaction, in such a way that the cognitive regulations concerning a given
conceptual field would be evidenced. Two cases were studied: two students from a precollege
course participated in five individual problem solving sessions involving electric circuits. The
analysis of these sessions suggested that: one of the subjects had more assimilation schemes than
the other one to make sense of problematic situations in the conceptua field of eectricity; that the
role of the specialist in the proposed socia interaction is very important and hisher mastery of the
subject matter is essential; that the theory of conceptual fields is an adequate framework for
research studies on problem solving in physics.

Key-words: problem solving, interlocution situation, conceptual fields, conceptsin-action,
theorems-in-action.

1 Versdo preliminar desse trabalho foi apresentada no V111 Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica (V111 EPEF),
realizado no periodo de 5 a 8 de junho de 2002, em Aguas de Linddia, SP.
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I ntroducéo

Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo (Sousa, 2001) cujo objeto € a resolucéo de
problemas (RP) em Fisica, tratada do ponto de vista da Psicologia do Desenvolvimento Cognitivo e
com vistas a0 seu papel no ensino de Fisicaa De nossa experiéncia sabemos que os aunos
geralmente buscam “encontrar a formula adequada” para a resolucéo do problema o que evidencia,
dentre outras coisas, uma prética de ensino que privilegia o procedimento, em s, em detrimento do
campo conceitual em questéo.

Por isso, nos centramos, de um lado, nas concepcdes dos professores de Fisica sobre aRP g,
de outro, na proposta de um procedimento de estudo para a RP que privilegiasse as trocas verbais
entre um especialista e um novato em situacdo de interacdo social, de modo que se evidenciassem
as regulacdes cognitivas em relacdo a um campo conceitual particular. Em outro trabalho
focalizamos apenas as concepcdes dos professores (Sousa & Favero, 2001). Neste relataremos 0s
resultados obtidos com o procedimento utilizado com os alunos.

Adotamos a proposta de Favero (2000) segundo a qual, para avangar nha pesquisa sobre
resolucdo de problemas em Fisica com a pretensdo de gerar dados que tenham implicacdes para a
prética de ensino, € necessario levar em conta a situagéo de interacdo social que ela pressupoe e a
relacdo dialética entre aquisicdo conceitual e a capacidade de resolucdo de problemas.

O nosso problema consistiu, portanto, em criar uma situagdo de interagdo segundo uma
dimensdo desenvolvimental, procurando intervir nas operacdes de regulacdo de tal forma que o
processo de producdo fosse revisto pelo sujeito, em fungdo de um campo conceitual particular da
Fisica e isso resultasse na reelaboracéo das acBes e dos produtos, no processo de resolucdo de
problemas.

O nosso procedimento pretendeu, entdo, estudar a resolucéo de problemas em Fisicaem uma
forma compativel com a proposta da teoria dos campos conceituais de Vergnaud (1990),
desenvolvendo uma metodologia para o estudo da resolucdo de problemas de modo a tornar
possivel identificar a conceitualizagcdo que fundamentava os procedimentos do sujeito e a natureza
dos erros que expressavam, além de intervir na prépria elaboracéo do sujeito.

A tarefa principa relativa ao nosso problema foi a de estudar o processo de construgéo do
saber em um contelido especifico da Fisica Cléassica, a Eletricidade, em um certo nivel de
complexidade (compativel com o nivel médio do ensino formal), a partir de situagdes de resolucdo
de problemas

Fundamentacdo Tedrica
A TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS DE VERGNAUD

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud € uma teoria psicoldgica de conceitos
(Vergnaud, 1990, p. 147), umateoria cognitivista do processo de conceitualizag&o do real, como ele
proprio diz (op. cit., p. 133). E uma teoria pragmética no sentido de que pressupde que a aguisicao
do conhecimento € moldada por situagcBes e problemas e agBes do sujeito nessas situacoes
(Vergnaud, 1994, p. 42). Quer dizer, € por meio de situacdes e problemas a resolver que um
conceito adquire sentido para o aprendiz. E também uma teoria complexa, ou uma teoria da
complexidade cognitiva, pois contempla o0 desenvolvimento de sSituacbes progressivamente
dominadas, dos conceitos e teoremas necessarios para operar eficientemente nessas situacoes e das
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palavras e simbolos que podem eficazmente representar esses conceitos e operagdes para 0
individuo, dependendo de seu nivel cognitivo (Vergnaud, 1994, p. 43).

O objetivo dessa teoria € o de fornecer um referencial que permita compreender as
continuidades e rupturas entre conhecimentos, nos aprendizes, entendendo-se como
conhecimentos tanto o saber fazer como o saber expresso (Vergnaud, 1990, p. 135). Em outras
palavras, "a teoria dos campos conceituais visa a construgdo de principios que permitam
articular competéncias e concepgdes constituidas em situacéo, e os problemas praticos e
tedricos em que essas competéncias e concepgdes se constituem™ (Franchi, 1999, p. 164).

Em 1982, Vergnaud se referia a campo conceitual como

. um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacOes,
conceitos, relagfes, estruturas, contelidos e operagdes de pensamento,
conectados uns aos outros e provavelmente entrelacados no processo
de aquisicdo. Por exemplo, os conceitos de multiplicacdo, divisdo,
fragdo, razdo, proporgdo, funcdo linear, nimero racional, similaridade,
espaco vetorial e andlise dimensiona pertencem todos a um grande
campo conceitual que € o das estruturas multiplicativas." (p. 40)

Analogamente, ele acreditava que os conceitos de medida, adicdo, subtracdo, transformacdes
temporal, comparacdo, deslocamento e abcissa em um eixo, e numeros naturais séo também
elementos de um outro grande campo conceitual, o das estruturas aditivas. (ibid.)

Embora o termo "estruturas® aparega na designagcdo dos campos conceituais que mais
interessam Vergnaud — o das estruturas multiplicativas e o das estruturas aditivas — a teoria dos
campos conceituais ndo € uma psicologia cognitiva centrada em estruturas légicas como a de
Piaget. Sua teoria é, sobretudo, uma psicologia de conceitos (1990, p. 147) e decorre de sua crenca
de que ndo se pode evidenciar e analisar as dificuldades encontradas pel os alunos se néo se levar em
conta as especificidades dos contelidos de conhecimento envolvidos e se ndo se levar a sé&rio 0
processo de conceitualizacdo do real no qual esté enggjado o sujeito (1983a, p. 392)

Vergnaud considera que um conceito € um tripé de trés conjuntos (Vergnaud, 1983a, p. 393;
1990, p. 145; Franchi, 1999, p. 173):

S. conjunto de situacfes que dao sentido ao conceito (o referente);

I: conjunto de invariantes operatdrios associados ao conceito (o significado);

L: conjunto de representagdes linguisticas e ndo linglisticas que permitem representar
simbolicamente o conceito, suas propriedades, as situacdes as quais ele se aplica e os procedimentos
gue dele se nutrem (o significante).

Isso significa que uma definicdo pragmatica de conceito como "conjunto de invariantes
utilizaveis na acdo" ndo € suficiente, pois a acdo operatdria ndo €tudo na conceitualizacdo do real: a
utilizagdo de significantes explicitos € imprescindivel (Vergnaud,1990, p. 145).

Dessa definicdo decorrem trés argumentos principais que levaram Vergnaud ao conceito de
campo conceitual (1983 a, p. 393):

1) um conceito ndo se forma dentro de um Unico tipo de situacoes;

2) uma situacdo ndo se analisa com um Unico conceito;

3) a construcao e apropriacdo de todas as propriedades de um conceito ou de todos os aspectos de
uma situacdo € um processo de muito félego que se desenrola ao longo dos anos, as vezes uma
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dezena de anos, com analogias e ma-entendidos entre situagcdes, entre concepcdes, entre
procedimentos, entre significantes.

Embora atribua muita importancia aos conceitos, Vergnaud considera-0s uma segunda
entrada de um campo conceitual, sendo a primeira as situacgdes (1990, p. 147). Isso fica claro em
outra concepcao de campo conceitual dada por ele, a de conjunto de situactes:

- Campo conceitua é um conjunto de problemas e situagdes cujo tratamento necessita conceitos,
procedimentos e representacdes de tipos distintos, porém estreitamente interconectados. (1983b, p.
127)

- Campo conceitua é um conjunto de situagdes cuja abordagem requer o dominio de vérios
conceitos de naturezas diferentes. (1988, p. 141)

- Campo conceitual pode ser considerado em primeiro lugar como um conjunto de situactes. (1990,
p. 146)

Para Vergnaud (1990, p. 146), situacdo tem um sentido muito mais proximo do de tarefa do
que de situagdo didatica, com o significado implicito de que toda situacdo complexa pode ser
analisada como uma combinagdo de tarefas cuja natureza e dificuldades préprias é importante
conhecer. A dificuldade de uma tarefa ndo € nem a soma nem o produto das dificuldades das
distintas subtarefas, mas é claro que o revés em uma subtarefa tem como consequiéncia o fracasso
em toda a tarefa. (ibid.)

Segundo Franchi (1999, p. 158) a situacdo pode ser pensada como um dado complexo de
objetos, propriedades e relagcbes em um espago e tempo determinados, envolvendo o sujeito e suas
acoes.

Vergnaud esclarece que o significado de situacdo em sua teoria esta limitado ao sentido que
esse conceito tem habitualmente em psicologia, ou Sgja, 0S processos cognitivos e respostas do
sujeito sdo funcdo das situaces com as quais se defronta (1990, p. 150). Para ele, so as situacoes
que ddo sentido aos conceitos, mas o0 sentido ndo estd nas situagdes em si. Um conceito torna-se
significativo para o sujeito através de uma variedade de situacfes e diferentes aspectos de um
mesmo conceito estdo envolvidos em distintas situagdes. Ao mesmo tempo, uma situagdo ndo pode
ser analisada através de um sb conceito, varios deles sdo necessarios. E esta € a razéo pela qual
deve-se estudar campos conceituais, ndo situagdes isoladas ou conceitos isolados (Vergnaud, 1994,
p. 46).

Assim como o sentido dos conceitos ndo esta nas situagdes em si, ele também ndo esta nas
palavras ou outras representagdes simbdlicas. No entanto, diz-se que uma palavra, um simbolo
matematico, um enunciado tem ou ndo tem sentido para um individuo, ou que tem varios sentidos.
Diz-se também que uma situacdo tem ou ndo tem sentido. Afinal, o que é, entdo, o sentido para
Vergnaud?

Sentido é uma relacdo do sujeito com as situagdes e com os significantes (Vergnaud, 1990,
p. 158). Mais precisamente, s80 0S esguemas evocados no sujeito por uma situagcdo ou por um
significante que constituem o sentido dessa Situagcdo ou desse significante para esse sujeito. Por
exemplo, o sentido de adicdo para um determinado sujeito € o conjunto de esquemas gue ele pode
utilizar paralidar com situagdes com as quais depara e que implicam aidéia de adicdo. E também o
conjunto de esgquemas que ele pode usar para operar com simbolos numeéricos, algébricos, gréficos e
lingliisticos que representam a adicdo (ibid.). Contudo, uma dada situacdo ou um simbolismo
particular ndo evocam no individuo todos os esquemas disponiveis. O sentido de uma situacdo
particular de adicdo ndo &, portanto, o sentido de adi¢cdo, da mesma forma que ndo o € um simbolo
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particular. Quando se diz que uma palavra tem um certo sentido se esta, de fato, falando de um
subconjunto de esquemas, impondo-se assim uma restri¢ao ao conjunto de esquemas possivels.

Vergnaud define esquema como sendo uma organizacdo invariante da conduta para uma
determinada classe de situacdes (1990, p. 136; 1994, p. 53; 1996b, p. 201). N&o é o comportamento
gue € invariante, mas sim a organizacdo do comportamento. Portanto, um esquema é um universal
eficiente para todo um espectro de situagdes e pode gerar diferentes seqiéncias de acOes,
procedimentos de coleta e controle de informagdes, dependendo das caracteristicas de cada situacdo
em particular (Vergnaud, 1998, p. 172).

Algoritmos, por exemplo, sd0 esquemas, mas nem todos esquemas sdo algoritmos, apenas
alguns 0 sd0. Quando algoritmos séo usados repetidamente para lidar com as mesmas situacoes eles
se convertem em esquemas ordinarios, ou habitos (op. cit., p. 176). Para Vergnaud, os esquemas
necessariamente se referem a situages, ao ponto de considerar que é melhor falar em interacéo
esquema-situacdo do que, como fazia Piaget, falar em interagcéo sujeito- objeto e de sugerir que o
desenvolvimento cognitivo consiste principalmente, e antes de tudo, no desenvolvimento de um
vasto repertério de esquemas (1996b, p. 203). Os ingredientes de um esquema sao:

? objetivos e antecipagoes,

? regras de agdo do tipo "se ... entdo" que permitem gerar a sequéncia de agdes do sujeito;
s80 regras de busca e controle da informagao;

? invariantes operatorios ("teoremasenmtato” e "conceitos-em-ato”) que dirigem o
reconhecimento, de parte do sujeito, dos elementos pertinentes a situagcdo e a categoria
dainformacéo sobre tal situacéo;

? possbilidades de inferéncia (ou raciocinios) que permitem "calcula" as regras e
antecipactes a partir das informagdes e invariantes operatérios de que dispde o sujeito.

Destes ingredientes, os invariantes operatorios, cujas categorias principais sao teoremas-em-
ato e conceitos-em-ato, constituem a base conceitual implicita, ou explicita, que permite obter a
informacéo pertinente e, a partir dela e dos objetivos a alcancar, inferir as regras de acdo mais
pertinentes (Vergnaud, 1996b, p. 201).

O principal interesse tedrico do conceito de esquema € o de proporcionar o imprescindivel
vinculo entre a conduta e a representacéo (e, conseguentemente, a conceitualizacdo). Mas séo 0s
invariantes operatorios que articulam teoria e prética, ou sgja, eles é que fazem a articulagcéo
essencial, ja que a percepcdo, a busca e a selecdo dainformagdo baseiam se inteiramente no sistema
de conceitos-em-ato disponivels no sujeito (objetos, atributos, relagbes, condicdes, circunstancias,
...) € Nos teoremas-em-ato subjacentes a sua conduta (op. cit., p. 202).

Um teorema-em-ato € uma proposicdo considerada como verdadeira sobre o real; um
conceito-em-ato € uma categoria de pensamento considerada como pertinente (Vergnaud 19963, p.
202)

O conhecimento intuitivo contido na conduta é constituido essencialmente de invariantes
operatorios, ou sgja, de teoremas-em-ato e conceitos-enmato. Eles sdo a parte "conceitual" dos
esquemas, independente de serem implicitos ou explicitos, conscientes ou inconscientes. Se um
esquema se aplica a uma classe de situacgOes, ele deve conter invariantes operatorios relevantes a
todaaclasse (Vergnaud, 1994, p. 54).

Conceitos-em-ato sdo ingredientes necessarios dos teoremas-em-ato, mas ndo S0 a mesma
coisa. Proposicdes podem ser verdadeiras ou falsas, porém conceitos sO podem ser relevantes ou
irrelevantes. Contudo, ndo h& proposi¢des sem conceitos. Ha, portanto, uma relagdo dialégica entre
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conceitos-em-ato e teoremas-em-ato, uma vez que conceitos sdo ingredientes de teoremas e
teoremas s80 proposicdes que dao aos conceitos seu conteldo, mas seria errado confundi-1os
(Vergnaud, 1998, p. 174).

E preciso, no entarto, esclarecer ainda que um conceito-em-ato ndo €, de fato, um conceito,
assim como um teorema-em-ato ndo €, na verdade, um teorema. Na ciéncia, conceitos e teoremas
sd0 explicitos e pode-se discutir sua pertinéncia e sua veracidade, porém nao € esse 0 caso dos
invariantes operatérios. Conceitos e teoremas explicitos ndo sdo mais do que a parte visivel do
“iceberg” da conceitualizagdo: sem a parte escondida formada pelos invariantes operatérios essa
parte visivel ndo seria nada. Reciprocamente, ndo se pode falar de invariantes operatérios
integrados nos esguemas sendo com a gjuda do conhecimento explicito. (1990, p. 145).

Por outro lado, conceitos-em-ato e teoremas-em-ato podem, progressivamente, tornarem-se
verdadeiros conceitos e teoremas cientificos. Conceitos-em-acéo e teoremas-em-acdo geralmente
tém pegueno ambito de relevancia e validade e podem estar pobremente relacionados um aos
outros, porém podem evoluir para conceitos e teoremas explicitos validos em dominios amplos em
sistemas fortemente integrados. O ensino deve tentar contribuir para que essa evolugdo de fato
ocorra.

Embora a teoria de Vergnaud ndo seja uma teoria didética, ela seguramente tem implicacdes
didéticas. A principal delas é o papel mediador do professor. Sua parte consiste principalmente em
gjudar os alunos a desenvolver seus repertorios de esquemas. Desenvolvendo seus esquemas, 0S
estudantes tornam-se mais hébeis para enfrentar situacGes cada vez mais complexas (geralmente
tarefas e problemas). Novos esguemas ndo podem ser desenvolvidos sem novos invariantes
operatérios (conceitos-em-ato e teoremas-em-ato) adequados. A linguagem e os simbolos sdo
importantes, sem duvida. Professores usam palavras e sentencas para explicar, formular questdes,
etc... No entanto, sua fungdo mediadora mais importante € a de prover situages frutiferas. Quer
dizer, em que pese o fato de que as situagdes referidas na teoria dos campos conceituais ndo sgjam
situacOes didéticas, a principal acdo mediadora do professor € a de prover situacOes frutiferas para
aumentar o repertorio de esquemas dos alunos, i.e., para gjudar em seu desenvolvimento cognitivo
(Vergnaud, 1998, p. 186).

O proprio conceito de campo conceitual como conjunto informal e heterogéneo de
problemas, situacfes, conceitos, relacdes, estruturas, conteldos e operacdes de conteldo —
rejeitando visdes reducionistas que concentramse apenas em operagdes légicas gerais, ou em
operacdes puramente linglisticas, ou na reproducdo social, ou na emergéncia de estruturas inatas,
ou no modelo de processamento de informacdo — sinaliza para a necessidade de o professor ver a
aprendizagem do aluno desde a perspectiva da complexidade, da diversidade, da evolucéo, muitas
vezes lenta, do repertorio de esquemas do aprendiz. Essa perspectiva implica novas abordagens ao
ensino, ao curriculo e a avaliacao.

Embora Vergnaud tenha desenvolvido teoria tendo em conta seu interesse, explicito,
nos campos conceituais das estruturas aditivas e multiplicativas, a mesma ndo se restringe a
Matematica. Na Fisica, por exermplo, ha muitos campos conceituais que ndo podem ser ensinados,
de imediato, como sistemas de conceitos nem como conceitos isolados. O estudo da aprendizagem
da Mecénica, da Eletricidade ou da Termodinamica requer o estudo psicogenético do dominio
progressivo, de parte do aluno, dos campos, ou subcampos, conceituais correspondentes. Por
exemplo, 0 campo conceitual mais amplo que é o da Eletricidade, o qual, por sua vez, integra o
campo conceitual da Fisica Classica. Nosso interesse nesta pesguisa refere-se aos campos
conceituais dos circuitos elétricos simples e da forca e campo elétricos. Para investigar como 0s
alunos chegam a dominé-1os temos que, inicialmente, identificar os conceitos-emt-ato (categorias de
pensamento pertinentes) e teoremas-em-ato (proposicdes tidas como validas) que os estudantes
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usam para abordar situagdes envolvendo esses campos conceituais. Posteriormente, delinear novas
situacbes que permitam o desenvolvimento de novos conceitos-em-ato e teoremas-em-ato que,
progressivamente, levem ao desenvolvimento de conceitos e teoremas fisicos adequados ao
tratamento desse tipo de problemas (situagdes). Trata-se de um processo que pode levar muito
tempo, anos talvez. Por isso, nossa pesguisa restringe-se a uma pequena porcdo do ciclo de
pesguisa da abordagem canénica ao estudo de um campo conceitual: a identificacdo de teoremas-
em-ato e conceitos-em-ato que os alunos usam para abordar situagdes especificas relativas a
circuitos elétrico simples e forcas el étricas.

Vergnaud (1990) ndo vé sua proposta sobre 0s campos conceituais como uma teoria
didética, mas considera-a de extremo interesse para esse campo porque permite a andlise da relacéo
dialética presente na educacdo, entre a agdo na Situagdo prética/experimental e a verbalizacdo
tedrica. Por isso mesmo estamos recorrendo a ele.

Uma vez que o autor defende que o saber se constréi a partir de problemas a resolver, 0
prioritario para a didatica seria, entdo, a investigacdo de situacbes-problema significativas e
funcionais a elaboracdo dos conceitos, o que sugere o uso de variedade de problemas e de relagdes.

A TOMADA DE CONSCIENCIA E A SITUACAO DE INTERLOCUCAO

Como as concepcdes dos alunos so serdo alteradas se entrarem em conflito com situacfes as
quais ndo se aplicam, cabe ao professor ndo apenas oferecer- Ihes situagdes de ativacdo de esquemas
j& disponiveis mas, sobretudo, as que os levem a acomodacdo daqueles esgquemas prévios,
reconstruindo-os em termos de novas relagdes diante de dados novos (Vergnaud, 1990).

Isto significa, como defende Favero (2000), que embora a acdo direta e indireta do professor
aconteca sempre em um contexto de interagdo com os alunos da classe e seus efeitos reguladores
sgjam sempre mediados pela rede de interacdes entre os alunos, € preciso lembrar que o impacto
destas regulaces sobre a aprendizagem de um aluno sO ocorrera na medida que elas se integrarem
ao processo de auto-regulacdo préprio ao individuo. 1sso quer dizer que embora as regulages em
Situacdo escolar se situem sempre em uma dinamica sociocognitiva, devemos considerar seu papel
na aprendizagem, do ponto de vista das construces cognitivas elaboradas e exploradas por cada
individuo nesta situagdo. Em outras palavras, a autora propde a recuperacdo da importancia da auto-
regulacéo no funcionamento cognitivo de cada sujeito no contexto interacional.

Portanto, do ponto de vista da pesguisa sobre a RP, isto significa a proposta de um método
que integre a andlise das regulagbes cognitivas uma andlise dos processos comunicacionais das
interacbes. Em outros termos, estamos defendendo que um método para o estudo da RP que gere
subsidios para a prética de ensino da Fisica deve considerar a andlise das regulacdes cognitivas de
sujeitos em situacdo de RP, em fungéo de um campo conceitual especifico - no caso, um ampo da
Fisica - conforme a abordagem de Vergnaud (1990), em uma situacéo de interacdo social, de modo
aseviabilizar aandlise destas regulacdes, a partir dos processos comunicacionais desta interago.

Como sabemos, uma das abordagens privilegiadas para 0 estudo das regulactes tem sido a
metacogni¢ao.

Quem primeiro fez uso do termo “metacognicdo” foi Flavell (1976), definindo que
“a metacognicao se refere ao conhecimento do sujeito de seus proprios

processos cognitivos, de seus produtos e de tudo que se relaciona a
isto... A metacognicao diz respeito ao controle (monitoramento) ativo
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e a resultante regulacdo ou orquestracdo destes processos em funcéo
dos objetos cognitivos ou dos dados sobre os quais eles se referem,
habitualmente, para alcancar um objetivo concreto” (p. 232)

O consenso entre 0s autores que estudam a metacognicdo € o de gque as relagdes entre
metacognicdo e cognicdo sdo complexas e as fronteiras entre elas ndo sdo faceis de definir. Os
conhecimentos e experiéncias metacognitivos ndo sdo considerados, na sua “ natureza fundamental”,
como qualitativamente diferentes das inten¢des e agdes cognitivas do sujeito.

Outro consenso € que 0s conhecimentos “conceituais “ (ou cognitivos) e os conhecimentos
“metacognitivos’ se diferenciam por seus objetos, mas os dois corpos de conhecimento estdo em
interacdo continua, resultado de uma instancia comum de construcéo (Alexander, Schaller & Hare,
1991, citados por Favero, 2000).

Segundo Favero (2000), hoje alguns pesquisadores, como € o caso de Linda Allal e Madelon
Saada-Robert (1992), da Universidade de Genebra, tém proposto uma reflexdo sobre a
metacognicdo, a partir de trés conceitos - chave defendidos por Piaget e seus colaboradores a
tomada de consciéncia, a abstracao refletida e as regulacoes.

De acordo com a andlise de Alla & Saada-Robert (1992) é o conceito de regulacdo, que
permite considerar a metacogni¢&o sob um novo angulo, e isto porque:

1) as regulagdes desempenham um papel importante na ultrapassagem das estruturas, ou
sgja, na possibilidade de o sujeito construir novos observaveis sobre os objetos, isto €, de tomar
consciéncia e de identificar as lacunas, perturbacdes ou contradicdes possiveis,

2) o caréter fundamentalmente construtivo das regulagdes em psicologia genética deveria
permitir considerar a metacogni¢do como um mecanismo duplo de construcdo: aquele que assegura
a formacdo de operacbes de controle (tais como as operacdes de antecipacdo, de controle e de
gjustamento) e aguele que regula a construcdo de formas explicitas das representacdes a partir de
suas formas implicitas.

A tese central de Allal & Saada-Robert (1992) é a de que Piaget, em sua analise estrutural
do desenvolvimento, trata dos mecanismos da metacognicdo, uma vez gue trata de tomada da
consciéncia e das regulacdes, e considera-0s como organizadores internos relativos ao fechamento
das estruturas, ao seu cardter de estado final, e a0 seu componente conceitual (Favero & Sousa,
2001).

Assim, Favero (2000) retoma os trés componentes identificados por Allal & Saada- Robert
(1992) no que diz respeito as operacles de regulacdo que intervém no funcionamento cognitivo do
sujeito em um determinado “espaco de trabalho”, ou situacdo problema: as representacdes, as
operacdes de regulacdo, os processos de producdo. Nesta linha de pensamento, tais componentes,
ndo apenas interagem entre si, como interagem com o conhecimento prévio do sujeito, em
referéncia a um campo conceitual (Vergnaud, 1990).

As representacoes, ou rede de representagdes, sdo vistas como elaboradas pelo sujeito por
meio da relacdo que ele estabelece entre as caracteristicas externas da tarefa (instrucéo, materia
colocado a disposicdo, condigdes de trabalho, etc.) com os conhecimentos ja adquiridos
(conhecimentos ou “know-how” potencialmente pertinentes), o que lhe permite uma certa
organizacdo para o conjunto de sua atividade face atarefa ou problema.
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Neste sentido, sd0 0s processos de producdo, isto €, a elaboracdo de sequiéncias de passos
organizados em procedimentos que asseguram a realizacdo efetiva da tarefa. A natureza dos
processos de producdo é, evidentemente, variavel de acordo com o campo de conhecimento
especifico e de acordo com a estrutura e a complexidade da tarefa. Para Allal & Saada-Robert
(1992) as operacOes de regulacdo se situam como uma espécie de interface entre as representactes
e 0s processos de producdo, articulando-as.

Considerando este referencial tedrico e considerando a situacdo interaciona que pressupde
uma sala de aula, defendemos que para que se possa gerar subsidios para a prética de ensino da
Fisica pelo estudo da resolucdo de problemas, este deve ser desenvolvido segundo um método que
ultrapasse a idéia de transmissdo nos processos comunicacionais da situacdo de sala de aula, para
adotar a idéia de interlocucdo, o que implica, portanto, que segja centrado em uma situagcéo de
interacdo social de modo a evidenciar as regulagdes cognitivas dos sujeitos e sua tomada de
consciéncia em fungdo de um campo conceitual particular da Fisica e a andlise destes processos, a
partir da producéo e dos processos comunicacionais desenvolvidos nesta interagéo.

M ateriais e M étodos

Participaram deste estudo dois estudantes em nivel de ensino médio. O critério para a
escolha desses estudantes consistiu em anunciar entre os alunos de um determinado curso pré
universitario em Brasilia,DF, que estavam sendo solicitados, para participacd em um estudo,
alunos que se julgassem com dificuldades no desempenho em Fisica, principalmente em atividade
de resolucdo de problemas, em contetidos de Eletricidade. A nossa experiéncia com a formacdo de
professores de Fisica para 0 ensino médio, indica ser este um dos tépicos em relacdo ao qua os
alunos deste nivel apresentam grandes dificuldades de aprendizagem. Por isso, esses contelidos
foram estabel ecidos por nés.

Os dois primeiros alunos gque se apresentaram foram tomados como sujeitos. Um deles, de
sexo masculino, com 20 anos de idade e tendo cursado o nivel médio em escola publica do Distrito
Federal, havia feito dois anos de curso pré-universit&rio e tinha ingressado recentemente na
universidade, estando prestes a iniciar seu primeiro semestre letivo nessa instituicdo. O outro,
também de sexo masculino, com 21 anos de idade, tendo cursado o nivel médio, em nivel técnico,
em escola publica do Rio de Janeiro, ja havia tentado o vestibular em trés oportunidade e se
encontrava freqlientando um curso pré-universitério.

Ambos se dispuseram a participar do estudo em cinco sessoes individuais, nas quais se
abordou uma situacdo de resolucéo de problemas em Fisica, no contelido de Eletricidade.

Cada um dos dois aunos foi submetido a cinco sessfes individuais de resolucéo de
problema. A primeira sessdo de cada aluno centrou-se na identificagao da dificuldade que o auno
tinha neste topico. Solicitou-se que ele traduzisse essa dificuldade em termos de um problema que
ele ndo foi capaz de resolver em situacéo escolar.

As sessfes seguintes se desenvolveram em torno de conceitos de Eletricidade através de um
procedimento embasado na mediacdo desses conceitos: “partiu-se sempre da no¢éo que o sujeito
considerava ter algum conhecimento, do registro escrito desse conhecimento, a partir do qual um
problema era colocado, seguido da solicitacdo a0 sujeito de nos fornecer uma justificacéo ou
explicacdo, esperando gque isto pudesse alimentar a reestruturacdo dos processos de pensamento que
ele empregava para chegar a solucéo do problema apresentado” (Favero & Carneiro Soares, 2000,
p.26).
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Todas as sessdes individuais, com tempo médio de duracdo de 70 minutos, foram registradas
em audio e transcritas na integra; os materiais escritos dos alunos, em cada uma delas, foi anexado.

As sessfes individuais de resolucdo de problemas em Fisica, pelos alunos, com contelido
centrado em Eletricidade e transcritas na integra, foram analisadas segundo a teoria dos campos
conceituais conforme proposta por Vergnaud (1990), que permite o exame, de forma coordenada,
dos conceitos envolvidos na compreensdo de vérias categorias de problemas, bem como seus
procedimentos de simbolismo representativo e a andlise dos erros.

Apos atranscricdo integral das sessdes, fizemos a selecdo dos trechos mais significativos de
acordo com os objetivos previamente definidos, em termos da explicitacdo dos componentes do
campo conceitual envolvido e o tipo de interacdo predominante.

Também fizeram parte dessa andlise os materiais escritos produzidos pelos alunos em cada
sessao correspondente de RP.

Resultados e discussao

A transcricaéo das sessdes individuais de resolugéo de problemas pelos aunos forneceu farto
material para andlise, do qual selecionamos fragmentos das sessOes de interagdo entre a
pesquisadora (E;) e cada um dos sujeitos (S; e ) para serem aqui apresentados, 0s quais, ha nossa
opini&o, sd0 bastante representativos das questOes abordadas neste estudo. Apresentamos seis
fragmentos para cada um dos sujeitos. Optamos por apresentar, apos cada um desses fragmentos,
uma discussdo do seu significado em termos do campo conceitual envolvido. Chamamos a atencédo
que as inferéncias feitas nas discussdes estdo baseadas, em parte, em trechos das entrevistas ndo
transcritos neste trabalho pois nos pareceu inadequada, uma transcricdo completa das entrevistas.

Fragmento 1.1

E:: “Entdo é o seguinte: vocé ndo teve problema praachar aresisténcia equival ente porque a mesma corrente que passa aqui passa agui né? Entéo, o
gue acontece? A resisténcia equivalente desse trecho aqui € a soma das resisténcias. Ai vocé ficacom uma aqui e outra aqui em paralelo. Por
que elas estdo em paraelo? Vocé jafalou isso. A corrente chegaaqui e faz o qué?

S: Sedivide

. Elasedivide. Ela se divide em quantidades iguais?

Néo.

@m

Ei: O que define aintensidade da corrente que vai praum lado e pro outro?

S: O que define aintensidade da corrente?

E:: O quedefine assim. Nao pense em definigdo, daguele jeito que vocé vé nos livros. Eu
estou perguntando assim: o que faz com que a corrente tenha um valor maior praum
lado do que pro outro. Ela ndo divide na metade, nesse caso. O que faz com que ela
dividaem vaores diferentes?

S: Euacho que éaresisténcia

E:: Ovalor daresisténcia?

S: Sm.

E1: Praonde vocé acha que tem corrente maior € menor? Onde etd amaior e amenor aqui?Essaresisténciaaqui é de2? essaaqui éde4? .

S: Issoeulembro... Eu percebiaisso muito por aquelaférmulaV = Ri. Se agentetem umad d p de 12V por exemplo, isso agui...

E:: ddponde?

S: Aqui, nessa fonte. Ent&0 se a gente tem uma resisténcia de 4? e essa agui que a gente esta tratando. Ent&o, que corrente seria essa aqui? 3
amperes. Se agentetiver tratando com aresisténciade 27, que corrente seria essa? de 6 amperes.

S: Entdo isso € 16gico porgque se vocé tem uma resisténcia menor vai poder passar mais corrente. Se voce tiver uma resisténcia maior vai poder
passar menos corrente.

E:: T& entdo aquantidade maior vai praonde elatem menosresisténciaprapassar...

S: B

Como podemos observar, & conduz o jeito no estabelecimento do percurso da corrente
elétrica no circuito, relacionando intensidade de corrente e valor da resisténcia.
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Em termos do campo conceitual dos circuitos simples de associacdo de resistores temos aqui
o teorema-em-ato: “A intensidade da corrente sera maior no trecho do circuito que oferece menor
resisténcia a sua passagem (caminho mais facil)”. Os conceitos-entato presentes na compreensao
dessa situagdo sdo, por exemplo, variagdo da corrente, divisdo da corrente, associacdo de resistores.

Esses invariantes operatérios (conceitos-entato e teorema-em-ato) fazem parte da situacéo
da determinagdo das intensidades das correntes, dentro do campo conceitual dos circuitos elétricos
simples.

Esse trecho mostra que € possivel, a partir de uma situacdo problema, levar o sujeito a
trabalhar com os invariantes operatorios de um dado campo conceitual, sem fornecer ainformacéo a
priori, desde que, de alguma forma, tais invariantes estejam presentes em seu conhecimento prévio,
ainda que alternativos em relacéo aos invariantes cientificamente aceitos.

Mesmo considerando que S ja tinha um certo conhecimento, a evidéncia era de que esse
conhecimento ndo estava relacionado em termos do campo conceitual em questao.

Fragmento 1.2

E:: “E. Porque ddp nZo é umadiferencade potencial entre os terminais de um resistor, percorrido por umacorrentei, pelalei de Ohm? Qual é
ent&o a ddp que passa entre estes pontos aqui? E um V que ndo éesse V.
S: E, nfo éesse aqui ndo. Seriao valor de R multiplicado por essacorrentei que ndo muda.
E:: Entéo pdeal V = Ri. Entdo seriaum Vi. Agoracolocaquais seriam as ddp nos terminais dos outros resistores... D& pravocé inferir alguma
coisadai?
S: E que em séie a ddp seria diferente do que nas resisténcias em
paralelo porque como a gente tem valores diferentes nas resisténcias,
g _&,i " V = R5.4', a corrente vai sef a mesma hesse circuito todo. No circuito em
L : 2 | paralelo, as correntes estdo se dividindo e depois eas véo se juntar.
! Ent&o na associagdo em paralelo, nosterminais o valor daddp vai ser

i
v, - o a - :
\ fe’ 'l ff w Q \ amesma. Ent&o eu calculando a resisténcia equivaente eu achariao
' < valor dacorrente. Aqui elas estdo em série entdo a corrente ndovai se
A dividir, elavai ser a mesma durante todo o trecho. Entdo eu vou ter

valores de ddp diferentesem R, Roe Rs.
Ei:  E como agente acharia e justificaria, com base nessas informagOes, a
expressdo para aresisténcia equivalente?
S: A ressténcia equivaente nesse circuito em série seria a soma dos
Lav resistoresR, R eRs.
E:: T& Entdo, aresisténcia equivaente seriaigual a V/i, entdo pde em

R f? termosdeV ei.
R&Ts 1¥82¢4 R)” S Veqivaendi = Vili + Vafi + Vafi ent&o Vequivaienre = V1 + V2 + Va.
E:: T4 saiu ainformagdo que eu quero. Entdo quando eu tenho uma

associacao de resisténcia em série 0 que muda é que nos terminais eu

—Yﬁ— = “‘"‘\A + .¥Z. * & tenho uma ddp diferente. Portanto, como €é que fica a expressao para
® 0
4 A

R equivalente?
SUbstituindo d& Regivaere = R + Re + R
\&1 =V Va4 V3 : 1[\-20 bom. Tem alguma dvida nisso? Ficou algumadvida?

Lmo

Conduzido por B, S deduz a expressdo para a resisténcia equivalente de uma associacdo
em série de resistores, a expressdo ou a“férmula’ ele ja conhecia mas ndo sabia o seu significado.

Esse procedimento apresenta trés estagios muito significativos em termos do trato com o
campo conceitual envolvido.

No primeiro estagio, E; chama a atencdo para a identificac8o dos diferentes valoresde d d p
entre os terminais das resisténcias em série, ao que S; concorda e identifica a representacdo paraad
d p em um dos trechos, aplicando alei de Ohm aoresistor R;.
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No segundo estagio, ao ser solicitado por E;, S; deduz que havera diferentes valoresded d p
entre os terminais de cada uma das diferentes resisténcias em questdo. Ele faz isso justificando em
termos da relacdo entre a divisdo ou ndo da corrente nos tipos diferentes de associagbes de
resistores.

No terceiro estagio, conduzido por E, S; deduz a expressio para a resisténcia equivalente da
associacdo em série se utilizando, sem dificuldades, da expressdo dalei de Ohm.

Nesse procedimento estdo envolvidos dois teoremas-em-ato importantes:

1) “Na associacdo em série de resistores a corrente ndo se divide, os valores de d d p sho diferentes
para cadaresistor e aresisténcia equivalente é a soma das resisténcias que compdem a associacao” .
2) “Na associacdo em paralelo de resistores a corrente se divide, tem o mesmo valor de d d p nos
terminais das resisténcias e o0 inverso da resisténcia equivalente é igual a soma dos inversos das
resisténcias que compdem a associacao” .

Os conceitos-em-ato importantes envolvidos no procedimento sdo: divisdo e ndo divisdo da
corrente elétrica, resisténcia equivalente, associagdo de resistores.

Ao ser conduzido por E; no processo de deducdo ilustrado acima, S ndo apresenta
dificuldades significativas que pudessem comprometer o desenvolvimento do procedimento de
deducdo. Isso sugere que ele possui 0s invariantes operatorios do esquema referente a associagoes
de resistores no campo conceitual dos circuitos elétricos simples.

Fragmento 1.3

E;: “Déapravocé mefalar um tipo de problema que vocé ndo consegue resolver, com esse conceito de forga elétrica?

S: Posso até estar enganado, mas tem um problema que eu nunca consegui acertar que € aqueles que tem umas cargas, pede para calcular
algumacoisaaqui, vai ter vetor. Vai ter repulsdo entre essas duas cargas negativas aqui e ele pedia pra cal cular coisas como o valor dessas
cargas...

Ei: Bom, entdo vamos aproveitar esse problema que vocé propds, de cargas elétricas nas extremidades de um tridangulo. Vamos considerar que

esse tridngulo € eqiilétero, e lados e que em cada vértice do triangul o a gente tem uma carga de mesmo valor e s30 todas positivas. Mas
antes de considerar isso aqui, vamos ver uma coisa: imagine gque vocé tenha uma situacdo problema onde tenha apenas uma carga. Tem
sentido falar em forga elétrica se eu tenho uma situagdo problema onde eu tenho uma carga s6?

S: N&o. Praexistir umaforcaelétrica eu tenho que ter pelo menos duas cargas. Elas véo estar interagindo uma com aoutra e criando umaforga.
Véo estar se @raindo ou se repdindo.

Ei: E em que caso elas vao estar se atraindo?

S: Quando elastém sinais diferentes.

E:: Eemquecaso easvao estar serepelindo?

S: Quando dastémomesmosinad”.

S; prope uma distribuicdo de cargas em uma configuragdo que caracteriza os vértices de
um tridngulo. Essa configuragdo é muito comum nos livros de texto do nivel médio.

Ao representar o problema S, ja& estabelece o0s sinais das cargas elétricas e mostra que sabe
que esta lidando com grandezas vetoriais, sem identifica-las (“vai ter vetor...”).

E; mantém a configurac8o proposta por S, para o problema e estabelece algumas condicdes
para ele, identificando as grandezas envolvidas, com o intuito de deixar o problema “manejavel”.

E: pergunta se tem sentido falar em forca elétrica quando se tem apenas uma carga, ao que
S; responde que ndo, demonstrando com uma justificativa que possui a idéia de forca elétrica como
forca de interacéo a distancia. E; também tem estabelecidas as idéias de forcas el étricas de atracéo e
de repulsdo relativamente aos sinais das cargas envolvidas.

Com isso S; demonstra conhecer alguns elementos importantes das situagdes que
caracterizam o campo conceitual da Eletrostatica.
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S:
Ei:
S:

Fragmento 1.4

“... vocé se lembra como é que foi definido campo elétrico, como foi introduzida essa grandeza campo el étrico?

Olha, o que eu lembro é que a gente tem uma carga, que pode ser positiva ou negativa e tem as linhas de forga

Certo. E uma carga sozinha ou precisa de mais uma?

N&o, ela esta sozinha.

Esta sozinha. Qual que esta sozinha, essa aqui ou aqui?

As duas podem estar sozinhas. Ai eu ndo sei se entrae sai... Aslinhas de forga chegam e saem. Ai também, estando elas duas, a que sai vem
praca, entra agqui assim.

E:: Isso al sfo as linhas de forga... que indicam, ent&o, o que? Essas
linhas de for¢a estdo definidas paraindicar o que? O campo?

S: O sentido do campo eétrico.

E:: O sentido do campo elétrico? Onde? Ao longo delas?

S: Ao longo desse espaco aqui.

Ei: Ao longo desse espaco aqui. Mas, exatamente a linha de forca
serve praque? Por que inventaram isso ai? [sso aqui € um auxilio,
pra gente visualizar o fendmeno, ndo é? Entdo, a linha de forca
realmente foi definida para representar o vetor campo elétrico em
qualquer ponto nessa regido. Nesse caso que vocé desenhou. As
linhas de forca vocé falou que ndo lembra se saiam ou se entravam
nacarga. Ele, por definigdo, sa sempre de cargas positivas e chega
nas cargas negativas. Mas como € que ficariam as linhas de forga
prauma carga sd? Sem ser uma perto da outra. Imagine uma caga
positivasd. Como é que fica, vocé se lembra?

Ai elaficariaassm, sO saindo.
Radialmente?
E radia. Elando faz curvinhango. Elaéradia mesmo”.

Ao recordar de como € definido o campo elétrico S; se apoia nas “linhas de forca’. Por ser

um poderoso instrumento da representacdo do campo elétrico, B conduz a discussdo nesse tema,
para verificar se S; sabia 0 seu significado e o utilizava corretamente. Aparentemente, S, ndo tem

dificuldades em relacdo ao significado e a utilidade dessa representacdo, nas sSituacoes

apresentadas.

A idéia de “linhas de forca” faz parte do significante do conceito de campo elétrico, sendo

uma das suas representacdes mais fortes. Faz parte também do significado pois pelo menos dois
importantes teoremas-em-ato deveriam ser manegjados pelo aprendiz: 0 vetor campo € sempre
tangente as linhas de forca e a intensidade do vetor campo é proporcional a proximidade (na
verdade, o nimero de linhas por unidade de area) das linhas de forca.

Fragmento 1.5

. “ ... Porque o que seria essaforga el étrica F entdo? N&p seria aforga el étrica entre essa carga agui e essa carga de prova?

Seria.

Ent&o vamos trabalhar isso matematicamente. Ache a expressao para 0 madulo do campo por essa expressao, essa primeira definigdo. Agora,
como vocé vai trabalhar sb com o médulo...

... Ai, 0 que aconteceu foi 0 seguinte: utilizando a expressio para a forca elétrica sobre a carga de prova, a fui desenvolvendo

matemati camente até chegar a expresso que o campo elétrico éigual constante do meio vezes essa carga que esté provocando essa ateragao
no meio sobre o quadrado da distancia que existe entre essa carga e a carga de prova.

. Té& Entéo agora, lembra da explicagd0 que vocé me deu, ou que tentou dar arespeito dessa expressio agui? VVocé ja viu que essa expressio €

igual aessa. SO que agui VOcé usou um Q, que na verdade vocé falou que erauma carga de prova. Que Q € esse?
E 0 Q que provoca o campo elétrico.

. T& Entdo agora da pra explicar a expressdo do campo elétrico. Entdo, aexpressdo que traduz o campo elétrico, significao qué? Qual éo

significado fisico dela? A intensidade do campo é igua ao qué?
A intensidade do campo éigua ao valor dessa carga...

: Que carga?

Que esta provocando o campo elétrico, multiplicado por essa constante do meio onde esta carga estd, sobre a distancia entre essa carga que
provoca o campo elétrico e uma carga de prova que existe nesse meio.

. A distancia entre a carga que esta provocando o campoe...

A cargade prova

Mas ndo tem carga de provaaqui. Porque naverdade, no nosso trabalho matemético ela sumiu. Lembra?

Sim.

Entdo nessa expressdo aqui, vocé ndo pode falar em carga de prova porque ela ndo esta ai, ndo é? Entdo o que acaba nos dando esse
tratamento com as grandezas envolvidas? O campo elétrico gerado por umacarga Q éigua aK, que & constante, vezes Q, acarga que gera
0 campo sobre a distancia ao quadrado do ponto onde eu estou calculando o campo. Entéo, na verdade, tem sentido falar assm: o campo
elétrico provocado por uma carga pontual Q num ponto aumadistanciad dacarga...

Ah, sai!
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Ei: ... Entéo, fisicamente € isso: 0 campo elétrico provocado por uma carga Q em um ponto a uma distancia d da carga € igual a essaexpressio
aqui. E diretamente proporciona a carga e inversamente proporciona ao quadrado da distancia entre a carga e o ponto onde eu quero saber o
valor do campo. Vocé tem que saber de onde vem porque sendo fica essa estéria dessa carga de prova al que na hora que vocé tem que usar a
expressan, Vocé ndo sabe 0 que € 0 que vai al, ndo é? Nao sabe quem é quem’”.

E; conduz S através de um longo procedimento de deducdo da expressdo do campo gerado
por uma carga Q, solicitando explicagéo, a cada passo dado por S, e identificando cada um dos
termos nas expressdes intermediarias. Ao final da deducéo e, entdo, esclarecido que aguela carga Q
na expressao era a gque gerava o campo e ndo acargade provaaqua S; se referia sempre.

Na verdade, a utilizacdo da carga de prova para a deducéo dessa expressdo € um fato, mas
quando tal procedimento ndo € compreendido fisicamente ocorre esse tipo de confusdo. Ou sgja, §
sabe a expressdo, aplica-a mecanicamente, mas ndo domina o seu significado fisico na totalidade e
suas implicacBes. S; ndo domina o campo conceitual da grandeza forca elétrica.

Fragmento 1.6

E:: “Entdo vamos imaginar que eu tenho um quadrado e eu tenha aqui uma carga q e aqui uma carga ¢. Eu quero saber o vaor do campo

€létrico num outro vértice do quadrado. Imagine que o quadrado tenha um lado de tamanho . voce poderiame dar a expressa e me dizer
como é que se trabaha para determinar a grandeza campo elétrico aqui?

S: Aqui éumacargatambém?

E:: E. Eutenho um quadrado com cargas fixas agui e aqui.

S: Sdocargasfixas, né?

E:: Sfo cargasfixasaqui e agui e eu quero saber o campo provocado por essas cargas nesse vértice do quadrado. Como € que vocé faria?

E:: Lembraque é umagrandezavetoria, ndo €?

e,
.f’
B

LI
"'L——f‘—éﬁ,

7
S: “Entdoteriaquefazer associacdo de vetores agui.
E:: Ta Digamos que uma carga sgja negativa e que a outra sgja positiva. Como vocé faria.

Ei: Lembradaslinhas de forga. Aslinhas de for¢a dao a direg&o e o sentido do campo elétrico, t&? Entéo essa carga negativa aqui provoca um
campo elétrico agui que estd sempre na linha que une (outra coisa importante), na direcao da linha que une o centro da carga ao ponto.
Agora, pra onde aponta o vetor é dado pelalinhade forca. Vocé sabe que, de uma carga positiva, as setinhas saem. O vetor que representa o
campo, éradial praforanacarga positiva. E da negativa ele entra. Entdo comega desenhando o campo el étrico nesse campo produzido por
cada uma das cargas. Desenha...

: Aqui nesse positivo, como o vetor esta saindo, seriaassim.

Ei: Isso, pdeasetinha.

S:  Aqui, nesse negativo, como ele estaria entrando, entdo seriaprala

Ei:  Apontando praonde?

S: Paracarganegativa

Ei: Isso. Entéo como é que é? Como vocé vai fazer apontando pra carga negativa ai?

S: Entéotem que ser praca, né?

E:: Isso! E nalinhaque une o ponto acarga. 1sso, é ai mesmo. ColocaF e . F devido acargal e R devido acarga2. Certo?

. Certo".

Ei: “(dando instrugdes sobre o desenho). Olha ai. Onde cruzou é a ponta da seta do vetor. Qual é entdo o vetor resultante?

S: Seriado ponto E até agui.

Ei: |sso. Entdo desenha. Esse é o vetor resultante. E o campo entzo.

S: E o vetor campo elétrico.

Ei: Exatamente. E o campo sobre essa carga. Tudo bem. E agora? Isso ai tem médulo, direcdo e sentido. Direg&o e sentido esté desenhado aqui;
e 0 médulo? Lembre se que é uma grandeza vetoria, igual aguela que nés ja calculamos 14 atrés. Vocé lembra que nos calculamos forca
resultante sobre uma carga, lembra que tinha aquela expressdo que tinharaiz quadrada... “
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E; coloca o problema a ser resolvido, S apresenta-se bastante inseguro e demora para dar
inicio a0 processo de resolucdo propriamente dita. Mais uma vez constatamos que a maior
dificuldade estad na natureza vetorial da grandeza envolvida. § tem dificuldade com o tratamento
vetoria do campo elétrico.

E: conduz entdo o procedimento de resolucdo, fornecendo (lembrando) informacdes
importantes para cada passo subsegiiente. Note-se que quando se trata da representacéo grafica do
conceito em s, com as convengdes associadas, S; ndo tem dificuldades com o procedimento,
chegando ao final da resolucéo, respondendo acertadamente aos questionamentos de E;.

Aparentemente, a maior dificuldade de S com o campo conceitual da forca elétrica esta
relacionada a falta de esquemas eficazes para o trato matemético no campo conceitual do campo
elétrico. Mas ndo so, porque demonstrou dificuldade também com aidéia de acdo a distancia

Fragmento 2.1

Ei:  “Vocédisse que o seu problemaé calcular o qué? Quando tem que somar... Como é? E aresisténcia equivalente?

S Isso, eundo consigo. Isso pramim eu fico totalmente perdido.

Ei:  Vocé disse o seguinte: tem um negdcio que elavai pelo caminho mais fécil. Quando que elavai pelo camin ho maisfacil? Por exemplo,
essa corrente vem aqui, passa por aqui, é a corrente total do circuito ndo é? E o i. Ela saiu daqui da fonte, vem, passa inteira por esse
resistor e ai elachega aqui. O que acontece com elaaqui nesse ponto?

Eu acho que dairiadireto.

Ei:  Por que?

S:  Entéo aforcapoderiasedividir?
Ei:  Forca?

S: A energia..

Ei:  Queenergia? A corrente.

S: A corrente, acorrente.

E::  Entdo, acorrente, quando chega aqui, o que vocé acha? Eladividiria ou ndo?
S:  Euacho que dairiaparaum lugar so.

E::  Ento eu estou perguntando. Por que vocé acha que elairiapraum lugar s6?
S:  Eagoraquedairiapelo lugar maisfacil? E agora?

E;: Néosa..”

Como podemos observar, $ ndo apresenta sequer “rudimentos’ do campo conceitual de
circuitos elétricos simples. Isso foi constatado ao longo de toda sessdo de interacdo da qual foi
retirado esse fragmento.

Fragmento 2.2

E;:  “Olhabem asituagdo e vé se tem algum motivo, alguma outra coisa no circuito que faga com que a corrente se divida.

S N&o. Elavai passar, mas elando vai passar com amesma... elavai perdendo, ndo vai?Ou val passar igual em todas?

Ei:  Entéo, eu quero saber. Vocé achaque elavai perdendo ou elavai passar....

S Achoqueéavai perdendo.

E::  Vai perdendo. Por que? Ela gasta quando passa pelo resistor?

S: Eu acho que sim.

E::  Entdo vamos para essa situagdo agui. O que acontece com elaaqui?

S:  Aidasedivide.

E::  Entdoagui elatem umvalor, aqui elatem outro e aqui elatem outro. Pde i iy, iz, i3, SO paragente ndo se perder.

S:  Ta (identificando as correntes).

E::  Té Entdo o que acontece? Ela chegaagui e se divide em valores diferentes dependendo dos valores das resisténcias como voce ja me disse.
Oijpassapor R, 0i; passapor R: e 0 i3 passar por Rs. e ai chega aqui e élasjuntam. Ou nao?

S Juntam.

Ei:  Juntam. E qual é o vaor dacorrente que sai aqui?

S Va ser menor do que a gue entroul.

Ei:  Va ser menor do que é?

S Va.
E1:  Por que? Porque ela gasta quando passa pelos resistores?
S B
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Através de uma discussdo, no contexto das associagbes de resistores em questdo, é
identificada a dificuldade de S; em relacéo a intensidade da corrente ap0s passar por resistores, no
Seu percurso através do circuito.

S, diz que a intensidade da corrente € menor depois que ela passa por resistores porque ao
fazer isso, ela “gasta’. Provavelmente sua crenca esta relacionada com a informacéo, que ele
deve ter, sobre a elevacdo da temperatura do resistor, quando ele € percorrido por uma corrente. 1sso
ocorre porgue parte da energia elétrica da corrente se transforma em calor e, portanto, a corrente
gasta. O sujeito ndo tem clara a funcéo da fonte no circuito.

Podemos inferir daqui que a posse de um teorema-em-ato (“quando uma corrente passa
através de um resistor, parte da sua energia el étrica se transforma em calor”), quando n&o conectado
aos outros componentes do esquema rel acionado a corrente el étrica, dentro do campo conceitual dos
circuitos el étricos simples, pode dificultar aindamais o desenvolvimento de outros esquemas que 0
compdem.

E; segue conduzindo S na dedugdo das expressdes em um procedimento dificultado pela
grande dificuldade de S, com o campo conceitual dos circuitos elétricos simples

Fragmento 2.3

E,: “Entdo, 0 que ndstemos aqui agora? Nds estamos em uma outrafase da
resolucdo de problemas. Desenha como fica esse circuito agora. E como

a0 by se a gente tivesse parte e ai aqui vem uma outra resisténcia que é

essa e essaaqui.

(desenhando). Ficariavalendo 8/5.

A
S:
34N 30 E:: Ta& Eosoutrosvalores? Ai ndo tem mais nada... Por que essajaéaR
L PR equivalente a esse conjunto aqui? Vocé esta entendendo esse
= procedimento?
AV 3 5

S  Estou”.

Aqui a pesquisadora leva o sujeito a desenvolver um procedimento importante no processo
de resolucdo de circuitos de associacOes de resistores. a transformacdo de uma configuracéo
complexa do circuito em outra mais simples, procurando simplificar a representacéo para efeito de
calculos.

Trata-se do seguinte teorema-em-ato: “ o circuito deve ser smplificado” que corresponde a
regra fisica “o circuito deve ser reduzido a um outro mais simples, através de reducbes nas
associagoes dos resistores’, que compde 0 esquema da solucao desse tipo de circuito.

Fragmento 2.4

E:: “Vocé entendeu exatamente o que a gente fez aqui?

S Entendi.

E:: E o conceito de corrente elétrica esta claro para vocé? Na verdade ndo é apenas o conceito. E como funciona grandeza, como é que eu
trabal ho com a grandeza corrente el étrica em um circuito onde eu tenha associacéo de resistores, ficou claro para vocé?

S Maisoumenos. Tem quelembrar...

Ei: E por que o mais ou menos? Esta claro essa coisa que eu digo pravocé que nesse trecho aqui eu tenho i total e chegaagui eladivide em dois
valores. Ai vocé falou assm: essa é o dobro dessa. Porque vocé falou isso?

S Porque eu confundi mesmo. Eu pensel que tinha dividido igual. N&o foi o dobro, eu falei quefoi ametade...

E:: E ameade Essaéametade daquela. E.

S : Porqueeu pensel queelasedividiu em partesiguais, mas ndo foi.

Ei: Maspor que vocé imaginou isso?

S Eupense quedasiriam se encontrar e aqui ela passou mais do que aqui...

E;: Passou maiso qué?

S Maisresstores.

E,: Entdo, o valor dacorrente, quando eladividevai depender dos resistores que elavai atravessar?

S: E

Ei: Vai depender do qué dos resistores?

S Dovaor.

E,: Dovalor, ndo dadistribuicao deles’.
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ApGs a resolucdo do problema do circuito, a pesquisadora volta a tratar dos procedimentos
relacionados a corrente com o intuito de descobrir 0 motivo de uma informagéo incorreta do sujeito
(sobre a corrente) durante a resolucéo do problema. A pesguisadora procura o fundamento do erro,
0 gue sustentou o erro, porgue este erro poderia ser a parte visivel de dificuldades ainda relacionada
aos agoritmos que relacionam corrente e associagOes de resistores deduzidos na sessdo anterior.

Neste trecho a pesquisadora avaliou o conhecimento assimilado pelo sujeito em relagdo a
esses algoritmos.

Fragmento 2.5

E:: “Considerando isso que agente viu, o que eu fael para vocé, as definigdes vistas, tem alguma coisa que ainda esta obscura e que vocé quer
perguntar?

S: A linguagem de Fisica de vez em quando confunde, sabe?

Ei: Medaum exemplo.

S:  Eu ndo estou acostumado para poder gravar alinguagem de Fisica, ai fica dificil. A senhora acaba de falar e de repente eu pergunto: o que
eafaou?

Ei:  Ah! Sd. Vocé ndo lembra de um exemplo?

S:  Melembro quando a senhora falou da energia el étrica nesse ponto aqui e ai passapraca A senhora falou um negécio |4 que eu j& esqueci.

E:: Entdo aindatem adificuldade de vocé ndo lembrar ou de vocé ndo ter entendido coisas que eu te disse por causa do vocabulario que eu estou
usando...

S:  E.Emuitodificil”.

S, tenta explicitar a sua dificuldade atendendo a solicitacéo de E;, dizendo que se confunde
com alinguagem da Fisica tendo dificuldades de manté-la na meméria

Mais uma vez fica evidente a dificuldade do sujeito com a ldgica do sistema de
representacdo da Fisica, 0 que compromete a construcao e a utilizacdo do conjunto de esquenes que
dardo sentido as situagbes que compdem 0S campos conceituais com 0S quais 0 sujeito ira se
deparar ao estudar essa disciplina.

Fragmento 2.6
>
it "b‘
]
' E:: “Vocéjatem tudo agui. O que vocé tem que fazer € somar as forgas
Fise ks
S: AhlTa
i E:: Como sefaz isso?
12 Fy=K. 1'H S : FimasFz..
E:: Qual é o médulo de Fi3? Digamos que a distancia entre q e g sga
P Fas =K g 23 . e essaanui, mtrqueq;seja[]z' Escreva a expressio da forga
= R3IE entre qpe g 3. O modulo, t&4?
% S$:  Sim. Seriaaconstante, acarga . vezes a carga o, dividido pela

distancia ] 1 8 quadrado.

Ei: Isso, éaFz?

F.3 seriaa constante, a carga op vezes ¢, dividido peladistancia [ 2 a0 quadrado.
Ei: Certo. Essas sho asintensidades, os modulos. Porque ndo € uma grandeza vetorial?

S: E
E:: Tem modulo, diregdo e sentido. Como é que voce acha a forga resultante entdo?
S .. Teriaque multiplicar esse por esse primeiro...

E:: Issoal jaéaexpressdo. Eu quero saber o seguinte: aforga resultante, como vocé obtém? Vocé soma esses valores?
S Ah! Ta Somo osvalores. Somo esse com esse...
E.: Etedaaforcaresultante aqui?

S: E
Ei: Ta Ndoéassim.
S : Né&o?

E:: Né&o. Por que? Porque isso agqui € o madulo dessa grandeza: s6 que essa grandeza é uma grandeza vetorial. E uma soma de vetores isso aqui.
Vocé aprendeu a fazer soma de vetores?
S Aprendi.
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E:: Entdo. Entdo, agui vocé tem que fazer uma soma de vetores. Eu dei uma distribuiggo bem geral... Como é que se soma esses vetores? Os
dois vetores ndo estdo saindo da mesma origem?

S Edtéo.

E;: Como é o procedimento de soma de vetores? N&o € uma coisa assm?

S: E

E:: Eondeestio vetor resultante?

S Nomeio.

E:: Eissoaqui?

S: E

E:: Ta Entdofaz".

O procedimento de solugdo do problema pelo sujeito é conduzido pela pesquisadora que
intervém no ponto do calculo do médulo da forca resultante quando o sujeito ndo considera o
caréter vetoria daforga, procedimento decisivo para resolver o problema.

Apesar de ja ter discutido anteriormente nesta sessdo sobre o caréter vetorial da forca e de
admitir que ja aprendeu a somar vetores, 0 sujeito ndo utiliza esse conhecimento no procedimento
de solugéo do problema, tratando a forca, inicialmente, como uma grandeza escalar.

Os conceitos-em-ato importantes envolvidos na compreensdo dessa situacdo sdo: vetor,
forca eletrostética, carga elétrica, distribuicdo de cargas, vetor resultante, interagdo elétrica, carga
parada.

Um teorema-emato importante agui seria. “as cargas elétricas interagem a distancia’.
Outro, seria “aintensidade da interacéo depende da distancia’.

A resolucdo do problema segue sempre com a pesquisadora tutorando o sujeito, tal como
esta exemplificado no trecho ja transcrito.

A parte final dessa sessdo se constitui de um dialogo entre pesquisadora e sujeito sobre as
dificuldades que este ultimo tem com os contelidos da area da Fisica. O sujeito aponta a fata de
mais prética com os calculos envolvidos, com o dominio do conteiido, com a linguagem dessa area
de conhecimento, com o significado de cada grandeza fisica envolvida nas “férmulas’ e termina
dizendo como se sentia, no momento, em relacdo a Fisica, como ilustra o trecho abaixo.

E:: Pode ser. E vocé esta lembrado de mais alguma coisa, dém disso, que sgja realmente importante e interfira no processo de resolugdo de
problemas, paravocé?

S : Pramim. Como eu ja coloquei uma barreira que ndo gosto de Fisica entdo eu ndo tenho interesse em estudar Fisica por isso, por essas
Coisas...

E;: Tem aparte damotivagdo. Vocé ndo tem motivagao.

S N&o tenho. Agora, quando eu chego em casg, depois dessa entrevista me da vontade de estudar.

E:: Sd. Por que?

S : Porque eu entendi e eu ndo quero esquecer...”

A colocacdo da questdo da motivagcdo em relacdo a area de conhecimento como fator
importante relacionado as suas dificuldades em Fisica e que, depois da entrevista “da vontade de
estudar porque ndo quer esguecer..”, nos indica 0 peso da motivagdo inerente a prépria
aprendizagem. Ou sgja, quando o sujeito avalia que aprendeu algo, que conseguiu concluir uma
tarefa com algum sucesso, sente-se “motivado” a estudar mais, a trabalhar mais com aquele
conteido. Entdo, quando ele toma consciéncia de alguns elementos do campo conceitual e da sua
propria compreensdo, mesmo que parcial sobre eles, ele se sente “motivado”. 1sso indica, portanto,
gue o dominio do campo conceitual é progressivo e que 0 sujeito estava desmotivado porgque néo
havia dominado sequer alguns teoremas-em-ato e conceitos-em-ato iniciais que |he permitissem
“entrar” no campo conceitua dos circuitos simples. Sua aparente motivagdo ao término das
situacdes de interlocucéo sugere que aprendeu algo e que a pesquisadora teve um papel mediador
importante que em uma situacdo de ensino em sala de aula corresponderia ao do professor.
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Comparando as duas instancias de interlocucéo, observouse claramente que o sujeito 1
tinha mais esqguemas de acéo para dar sentido as situacdes propostas dentro dos campos conceituais
da Eletricidade, do que o sujeito 2. Lembremos que, para Vergnaud (1990), sdo os esquemas de
acdo que ddo sentido as situagdes e que os invariantes operatorios (teoremas-em-ato e conceitos
em-ato) sdo ingredientes essenciais dos esguemas e constituem sua base conceitual implicita ou
explicita. Isso significa que podemos dizer que o sujeito 1 tinha mais invariantes operatérios e mais
préximos da conceitualizacdo cientifica do que o sujeito 2, para trabalhar nos campos conceituais
enfocados. Por exemplo, o sujeito 1 tinha um invariante operatorio importante que € o da divisdo da
corrente proporcionalmente as resisténcias elétricas enquanto que o sujeito 2 tinha um invariante
operatorio inadequado que é o de que a corrente “escolhe” 0 caminho da menor resisténcia (o
caminho mais f&cil). Ainda como exemplo, 0 sujeito 2 parecia ndo ter consciéncia da pertinéncia de
conceitos-em-ato como divisdo da corrente, variagdo da corrente, e resisténcia equivaente as
associ agdes propostas.

Como ja dissemos, nosso problema consistiu, entdo, em criar situagdes de interacéo segundo
uma dimensdo desenvolvimental, aluz dateoria de Vergnaud, procurando intervir nas operacoes de
regulacéo cognitiva do sujeito, de tal forma que revisasse seu proprio processo de producéo, em um
campo conceitual particular da Fisica, de modo a resultar na reelaboracdo das acbes e dos produtos
no processo de RP.

Cremos que € iguamente pertinente estudar a RP em uma situacdo de intervencdo e
interacdo social, como meio adequado para explicitar as regulagdes cognitivas e, portanto, 0s
processos de construcdo durante uma situacéo de RP. Na pratica, na sala de aula, o aluno aprende a
resolver problemas em situagdo de intervencdo e interagdo social. Portanto, nada mais natural do
que pesquisar RP em condigdes semel hantes.

Todavia, tanto o professor como o auno podem ndo estar plenamente conscientes da
situacdo de intervencdo e interacdo presente na RP, de modo que a proposta de Favero passa a ter
implicacdo didética, uma vez que requer tomada de consciéncia e interacdo social na qual o
professor deve atuar como mediador do conhecimento

Em nossa opinido, tomada de consciéncia se refere tanto a ter consciéncia da intervencéo
como do papel de cada sujeito (professor e aluno) na interacdo socia. Refere-se também a tomada
de consciéncia do aprendiz em relagdo a sua propria cogni¢do no processo de RP.

A proposta de Favero (2000) esta intimamente relacionada com a idéia de construcéo do
conhecimento, Ou segja, a RP € uma construcéo cognitiva e, como tal, pode ser facilitada. A tomada
de consciéncia e o papel mediador do professor certamente sdo elementos facilitadores dessa
construcao.

No que se refere a pesguisa, houve evidéncia de que a proposta da situacédo de interlocucéo e
tomada de consciéncia, pode contribuir para gerar dados que fundamentem acdes para a melhoria
do ensino de RP em sala de aula. Portanto, € importante continuar utilizando esta proposta em
novos estudos, inclusive em situagdo de sala de aula.

Ainda no ambito da pesquisa, a teoria dos campos conceituais mostrouse adequada para
referenciar pesquisas na &rea de ensino de Fisica. A perspectiva de Vergnaud mostrou-se, portanto,
apropriada para fundamentar pesquisas sobre a aprendizagem de campos complexos como, por
exemplo, os da Fisica. Até agora observamos que tal teoria tem sido utilizada principalmente em
pesguisas em Educacdo Matematica.
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Quanto as implicacbes para o ensino, vale a penainsistir na agdo mediadora do professor na
RP em salade aula. A agdo da pesquisadora nainterlocucdo da pesquisa realizada nesse trabalho foi
analoga a do professor em uma interlocucdo didética, deixando claro que essa mediacdo é
indispensavel no desenvolvimento do processo de RP.

Outra implicacdo € a de que, na perspectiva dos campos conceituais de Vergnaud, que
fundamenta esta pesquisa, a aprendizagem significativa de um campo conceitual como, por
exemplo, o dos circuitos e étricos ssimples, € progressiva e demanda tempo. Na verdade, o dominio
de alguns campos conceituais da Fisica pode levar vérios anos para ser efetivado. Portanto, € natural
gue o aluno apresente muitas dificuldades iniciais no tratamento com certos campos conceituais e o
professor deve ajudéa|o, mediando o conhecimento, a superar progressivamente tais dificuldades. E
nessa perspectiva de complexidade, progressividade e continuidade/ruptura que, acreditamos,
devem ser encarados a aprendizagem e 0 ensino de certas areas da Fisica.

Subjacente a tais implicacfes para 0 ensino ha outra: 0 dominio dos campos conceituais por
parte do professor. Ainda que venha a perceber melhor o papel da RP na aprendizagem da Fisica,
ainda gue venha a se conscientizar que a trgjetoria do aluno em um campo conceitual € tortuosa e
demorada, €le ndo podera exercer um papel mediador de maneira adequada se ndo dominar
amplamente esse campo conceitual .
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