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Resumo

Este trabalho apresenta uma pequena investigacdo acerca do processo de conceitualizacdo do
Principio de Conservacéo da Energia Mecanica'. Retomando muito brevemente o interesse da
area em se investigar o aprendizado conceitual, em especial das pesquisas das concepcdes
espontaneas e no Modelo de Mudancga Conceitual, seguindo de uma breve demonstracdo da
construcdo conceitual abstrata na ciéncia — no caso a conservacdo de energia mecanica —
apresentaremos 0 problema a ser tratado aqui. Com o proposito de fixarmos uma direcdo na
tentativa de respondermos tal problema abriremos méo da Teoria dos Campos Conceituais
como nosso principal referencial tedrico por nos parecer apropriado no que se refere tanto aos
conceitos explicitados quanto aos implicitos do sujeito em acdo e como metodologia
entrevistaremos dois alunos do curso de graduacdo em fisica colocando-os em situacdo para
um problema aberto. A andlise dos dados ocorrerd através de nossa inferéncia aos invariantes
operatorios presentes nas respostas dos sujeitos.

Palavras chave: Aprendizagem de Conceitos, Teoria dos Campos Conceituais,
Modelo de Mudanca Conceitual, Concepcdes Espontaneas, Epistemologia, Historia
da Ciéncia.

Abstract

This paper presents a short investigation concerning the process of conceptualization of the
Principle of Conservation of Mechanical Energy. Resuming very briefly the interest of the
area to investigate the conceptual learning, in particular the research of misconceptions and
the Conceptual Change Model, following by a brief demonstration of the abstract conceptual
construct in the science - in the case the conservation of mechanical energy - we will present
the problem to be dealt with here. With the purpose of we embrace a direction on a an attempt
to we answer such problem we are going to use Conceptual Fields Theory as our main
theoretical framework for us appropriate to seem with regard both to the implicit concepts as
well as explicit of the subject-in-action, and how methodology we interviewed two graduate
in physics students placing them in situation within an open problem. The data analysis will
occur through our inference to operational invariants present in the responses of the pupils.

! Trata-se, na verdade, de um pequeno recorte da fase final da tese de doutoramento cujos resultados parecem
apontar para a ndo linearidade do processo de apreensdo dos conceitos a partir do real e a partir de outros
conceitos.
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Introducao

O Modelo de Mudanca Conceitual: Perspectivas e Criticas

O interesse em investigar as concepcdes espontaneas e sua influéncia na aprendizagem
dos conceitos cientificos nos remete a decada de 1970. Trabalhos pioneiros como as teses de
doutoramento de Driver (1973) e Viennot (1979) ficaram bastante conhecidos ao tratar,
basicamente, da deteccdo de concepcles alternativas. Tendo como um de seus
desdobramentos a verificacdo da persisténcia dos conhecimentos espontaneos as novas
aprendizagens, uma das preocupacgdes dos pesquisadores interessados em ensino de ciéncias
passou, entdo, a ser o desenvolvimento de propostas cujo principal objetivo seria o de ‘atacar’
tais concepcdes de modo a favorecer uma evolucéo do aprendizado conceitual. Inseridos neste
contexto Posner et al publicam artigo na Science Education de 1982 propondo o Modelo de
Mudanca Conceitual cuja intencdo estava centrada na possibilidade de se fazer avancar os
conceitos prévios dos alunos para aqueles ditos cientificos.

Se sua simplicidade e abrangéncia foram as razbes pelas quais o Modelo fora,
inicialmente, elogiado acabaram sendo apontadas como pontos frageis num momento
posterior. A partir da introducdo de novos termos e metodologias na tentativa de corrigir
distor¢des o Modelo ganhou uma aparente sobrevida ja que novamente acabou sendo alvo de
criticas e, pouco a pouco, foi perdendo forca. Atualmente o que se apresenta sdo alguns
pesquisadores que insistem na sua defesa e, portanto, nova reformulagdo (p.ex. Treagust e
Duit, 2008) e outros aparentemente céticos (p. ex. Ohlsson, 2009a, 2009b) ja que as estruturas
epistemoldgicas e de articulagdo que balizam o Modelo permanecem praticamente as mesmas
de quando foi proposto no artigo original de 1982.

A néo linearidade de sua construgdo conceitual durante o processo de aprendizagem,
por envolver muitas idas e vindas, (Strike e Posner apud Arruda e Villani, 1994) e a
desconsideracdo do conhecimento fisico/cientifico como uma estrutura conceitual abstrata
(Koponen, 2010) também se situam entre as varias criticas referidas ao Modelo. Talvez a
melhor contribui¢cdo que o Modelo forneceu ndo se encontra em suas limitagdes, criticas e
reformulag6es, mas nas questdes que deixou em aberto.

Uma breve reflexdo sobre como o conhecimento fisico é construido foi apresentado
por n6s em apresentacdo oral no XIX de Pesquisa em Ensino de Fisica 2012 num trabalho
mais voltado para a importancia da relacdo entre os significantes-signos, suas articulagdes
operacionais e as dificuldades de aprendizagem dos conceitos articulados operacionalmente
nas equagdes fisicas. Como exemplo tomemos o caso da queda livre (figura 1) no qual
associamos 0s signos V;, zj, h e g aos seus respectivos significados velocidade na posicéo i,

vi=vi+2gh,ondeh=2-12
posicdo i, diferenca de altura entre z, e z; e aceleracdo da gravidade além de estabelecermos
um “acordo” para um sentido através do eixo z. A partir dessa dualidade signo-significado
podemos pensar numa articulacdo operacional de modo a associar velocidade v; as respectivas
posicdes z;. Tal articulacdo de signos-significados pode ser expressa da seguinte maneira:
Deste exemplo podemos perceber que:
e Os significados estdo no dominio do real imediato ou préximo a ele.
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Figura 1 — Corpo em queda livre nas proximidades da superficie terrestre

Embora tais significados estejam num dominio do ‘perceptivel’ e nos pareca de fécil
compreensdo é produto de longos periodos na Historia da Ciéncia. Agora reescrevamos a
equacdo acima relacionando as velocidades associadas as suas respectivas alturas,
considerando zp — z; a0 invés de h:

2 _ .2 —~ o2 — 2 1 1
vl—vu+29(zo—zl)—>v1+Zgzl—vu+2gzo=>5vf+gzl—5u§+gzo

. ~ 1 P
Escrito desta forma podemos perceber que a relagédo Eu? + g z; € uma constante para

quaisquer velocidades associadas a respectiva altura. Tal relacdo nos permite considerar que:
e Ha& uma propriedade ‘escondida’ que associa velocidade e posicdo e que, devidamente
articulada, possui valor constante;
e O significado desta constante ndo estd no mesmo dominio do real imediato dos
significados apresentados através da chamada equacao de Torriccelli.

O que percebemos, portanto, € que a operacionalizacdo de signos nos permite
identificar outras relagdes, como é o caso acima. Embora esta demonstracdo ndo exija
demasiadas abstracdes tal identificacdo nem sempre é trivial. Dito de outra forma, o que se
percebe é que o conceito associado a operacionalizacdo dos signos pode ou ndo ser
identificado através da manifestacdo direta no real imediato. Por este motivo a aprendizagem
isolada de conceitos em fungéo de sua natureza ndo ¢ facil. Numa primeira reflexdo podemos
verificar duas caracteristicas associadas a formagdo dos conceitos na ciéncia que dificultam
sua aprendizagem. A primeira delas é seu distanciamento do real imediato e a segunda é sua
capacidade de se relacionar com outros conceitos. Por este motivo podemos perceber a razao
das dificuldades encontradas para o aprendizado de conceitos como é o caso do conceito de
energia.

Em consequéncia desta articulacdo operacional realizada no dominio da ciéncia fisica
retomamos a questdo que guiara nosso esforco presente no corpo deste trabalho: Quao linear
é 0 processo de conceitualizacdo do conceitos da conservacdo da energia mecénica? Na
tentativa de apresentar uma resposta recorremos a Teoria dos Campos Conceituais elaborada
por Gérard Vergnaud e em dados coletados em duas entrevistas realizadas com alunos de
graduacdo em fisica. Para as entrevistas privilegiamos o teorema de conservacdo de energia
mecanica por dois motivos: 1) ha uma vasta literatura na area tratando das dificuldades para
sua aprendizagem; 2) sua construgdo epistemoldgica esta apoiada em um objeto de
pensamento e ndo sobre o real.

Referencial tedrico

Teoria dos Campos Conceituais de G. Vergnaud
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A Teoria dos Campos Conceituais, elaborada por Gérard Vergnaud (1990), “uma
teoria cognitivista cuja finalidade é a de fornecer um quadro coerente do desenvolvimento
das competéncias complexas” (Vergnaud, 1990) do sujeito num conjunto de situacdes?.
Segundo ele, “o funcionamento do sujeito-em-situacdo depende do estado de seus
conhecimentos sejam eles implicitos ou explicitos” (Vergnaud, 1990). Cabe explicar como
Vergnaud relaciona o aprendizado a partir da mediacao entre o real e o conceito. Esta relacdo
é complexa e seu mecanismo de formacao é muito diferente daqueles envolvidos na formacao
do conceito cientifico. O acesso aos conceitos cientificos exige um trabalho de reflex&o sobre
0s proprios conceitos. O fato da Teoria dos Campos Conceituais ser uma teoria cognitivista,
que se interessa pelo processo de conceitualizagdo, leva-nos a discutir o homomorfismo dos
conceitos.

O conceito de homomorfismo, segundo Vergnaud (1994), € uma correspondéncia
entre dados de chegada e dados de saida numa correspondéncia dos conjuntos de classes e
componentes. Este € um conceito chave para que se entenda a relacdo entre realidade e
representacdo conceitual e a relagdo entre significante e significado. Reduzindo® os termos ela
nos remete a relacdo existente entre pensamento e linguagem.

As representacGes espaciais dos conceitos cientificos e a relagdo significado-
significante podem ser tratadas em termos de homomorfismos. Nessas situages as
representacdes introduzem novas propriedades e novas e a conceitualizagdo ocorre, assim,
numa relacdo que vai entre o real e sua representacdo conceitual, entre significante e
significado. Contudo, segundo Vergnaud (1994), esta conceitualizacdo ocorre através de
nossa acao sobre este real e, portanto, faz-se necessario considerar as diversas a¢des do sujeito
nos diversos momentos da aprendizagem. Essas diversas acdes nos diversos momentos da
atividade do sujeito desempenham papel decisivo na formag&o dos invariantes operatdrios”.

Outra nocédo central na teoria de Vergnaud é a de Esquema. O sentido inicial que o
sujeito atribui a situacdo e sua conduta é sustentado pelo conjunto de esquemas iniciais que
ele possui. Um esquema pode ser eficiente para todo um leque de situagdes podendo gerar
diferentes sequencias de acdo, de coleta de informacdes e de controle de acordo com as
particularidades desta ou daquela acdo que o sujeito deve desenvolver na situagdo. “Frente a
uma situacdo nova, varios esquemas podem ser evocados sucessiva ou simultaneamente a fim
de dar-lhe sentido” (Moreira, 2002, p. 13). “Os esquemas evocados pelo sujeito numa dada
situacdo ou frente a representacfes simbolicas € o que constitui o sentido dessa situacdo ou
representacdo para esse individuo” (Vergnaud, apud Moreira, 2002). O desenvolvimento
cognitivo estaria, assim, vinculado ao desenvolvimento de um vasto repertério de esquemas.
No entanto, quando as condutas do sujeito passam a ser automatizadas no sentido de
enfrentamento das situagcOes através de algoritmos os esquemas teriam, entdo, transformando-
se em esquemas ordinarios ou habitos.

Metodologia

A metodologia consistiu na elaboragdo de nove questdes® versando sobre o Principio
da Conservacdo da Energia Mecanica nas quais nos interessavamos em identificar o0s
conceitos em acdo e teoremas em acdo de dois alunos do curso de graduacao em fisica (sujeito

2 Vergnaud se refere a situagcdes como tarefas e ndo como situagdes didaticas na qual se refere Guy Brousseau.
Ver Brousseau, 2008.

% O conceito de homomorfismo ndo se restringe apenas a relagdo entre pensamento e linguagem. N&o nos
debrucaremos em investigar a utilizagdo do conceito de homomorfismo em areas como a logica e a matematica.
Por ora estamos interessados apenas nos processos de apreensdo da realidade durante o ensino de Fisica.

4Ndo nos deteremos aqui em detalhar o significado de invariantes operatérios. Sua relacdo estd na
invariancia da operacionalizacdo das situag¢des pelos sujeitos. Estes podem ser tanto os conceitos quanto
os teoremas utilizados pelos sujeitos na agio.

5 Nos propomos a apresentar aqui apenas uma situacao.
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1, 32 anos — 7° semestre; sujeito 2, 24 anos — 9° semestre). Através de entrevistas na qual
colocamos 0s sujeitos em situacdo pudemos explorar tanto os conhecimentos explicitos
quanto aqueles implicitos de modo a construirmos um quadro coerente dos conceitos
utilizados. O tempo medio para cada uma das entrevistas foi de 80 minutos e foram
totalmente transcritas e as respostas escaneadas. A analise ocorreu levando-se em
consideracdo as capacidades dos sujeitos em relacionar a situagéo real (R) com o conceito (C)
e conceito (C) com conceito (C), ou seja, [R-C] e [C-C] respectivamente. Além disso, analisamos 0s
momentos gque o0s conhecimentos sdo explicitos {E} ou implicitos {I}.

Situacdo: Um péndulo simples (figura 2) € solto a oscilar livremente paralelamente a uma
parede. Como vocé explica seu movimento?

Y4

Figura 2 — Péndulo simples

Resposta esperada: “Sobre o péndulo atuam uma série de forcas responsaveis tanto pelo
inicio quanto pela manutencdo de seu movimento. Considerando apenas sua interacdo a
distancia com a Terra o péndulo passa a oscilar livremente alternando momentos em que
atinge a velocidade méaxima numa posi¢do em que sua altura for minima e vice-versa para um
referencial adotado proximo a superficie terrestre; neste caso, de ndo haver outras interagdes,
0 péndulo oscilard livremente mantendo sempre a mesma amplitude e frequéncia para
qualquer tempo apo6s ele ser solto havendo uma relacdo entre o quadrado da velocidade e a
altura que se mantém constante qualquer que seja a posic¢do. Caso haja outras interacoes, alem
da interacdo entre o péndulo e a Terra, como, por exemplo, a resisténcia do ar ou o ponto de
contato entre o fio e o teto a amplitude diminuira gradualmente até que o movimento cesse
enquanto que o movimento microscopico das particulas do ar em contato com o fio e do
ponto de contato no teto aumentara”.

Resultados
Sujeito 1

Figura 3 — Esquema de resolucéo do sujeito 1

Explicacdes Espontaneas
- ldentificacdo do fendmeno: este estudante associa de forma satisfatoria a realidade com o

movimento do péndulo através do teorema-em-ato “a forca peso faz que ele tenha essa
oscilagédo”.
ExplicacGes Solicitadas
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Objeto da questéo

Resposta do
estudante

Raciocinio inferido

Causa do movimento

A forca peso
faz com que
ela tenha essa

- Uma forca de interagdo a distancia entre a Terra e 0 corpo
atua no sentido de manter o movimento

- O campo gravitacional terrestre atua sobre o corpo

oscilacdo
- O campo gravitacional terrestre cria uma forga no corpo
Ponto cuja velocidade € | Neste ponto | - A energia potencial foi totalmente convertida em cinética
maxima aqut (veja seta | Uma forga externa (forca gravitacional) atuou no corpo
na figura 3) .
mudando seu estado de movimento
- O corpo tende a manter o0 movimento a partir do ponto
indicado
Qual modificacdo ocorre ao | O vetor AS - A trajetoria é alterada pela acdo de uma das componentes
compararmos 0 movimento do da for¢a peso
i ima? e N
corpo para baixo e para cima’ - As modificagbes na dire¢do  ocorrem em
infinitesimalmente
Qual é a variacdo de energia | Zero - Num sistema isolado e sem forgas dissipativas a energia
cinética no trecho completo? mecanica é conservada
Indicacdo das forcas num | Ver figura3 - Os vetores forca peso e forca de tracdo levam em
mesmo ponto na subida e na consideracédo a direcdo e sentido
descida
Indicacdo do vetor AS num | Ver figura3 - A variacdo da posicdo na subida é tangente a trajetoria

mesmo ponto na subida e na
descida

indicando o sentido do movimento para cima na subida e
para baixo na descida

Invariantes Operatérios [R-C]:
{E}=> A forca peso (C) faz com que ele tenha essa oscilacdo (R)

{13=> O corpo tende a manter o movimento (R) a partir do ponto de velocidade maxima (C)
{1}=> A trajetdria é alterada (R) através de uma das componentes da forca peso (C)
Invariantes Operatorios [C-C]:

{1}=> O campo gravitacional terrestre [C
{13=> Num sistema isolado [C] e sem forcas dissipativas [C] a energia energia mecanica é

conservada [C]

la uma forca [C] no corpo

{1}=> Os vetores forca peso e forca de tracdo (C) levam em consideracdo a direcdo e sentido

(C)

{13}=> A variacdo da posi¢do na subida é tangente a trajetéria (C) indicando o sentido do
movimento para cima na subida e para baixo na descida (C)

Sujeito 2

ExplicacGes Esponténeas

Figura 4 — Esquema de resolucéo do sujeito 2

- Identificacdo do fendmeno: este estudante associa de forma satisfatoria a realidade através
do teorema-em-ato “aqui vai ter uma resultante e dependendo da velocidade inicial aqui ela
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vai se configurar de um jeito”
Explicacdes Solicitadas

Objeto da questéo

Resposta do estudante

Raciocinio inferido

Causa do movimento

A bolinha vai ter forca peso, essa
linha vai ter uma certa tracdo.
Aqui vai ter uma resultante e
dependendo da velocidade inicial
ela vai se configurar de um jeito.

- H& uma forca que atua no corpo cuja origem
esta na interacdo a distancia dele coma Terra.

- Ha uma forca de contato que atua no corpo cuja
origem se localiza na interacéo entre ele e o fio.

- A soma vetorial das duas forcas agem para o
inicio do movimento.

Ponto cuja velocidade
é maxima

No ponto de minimo

- A energia potencial do nivel mais alto foi
totalmente convertida em cinética no nivel mais
baixo para um referencial localizado préximo a
superficie terrestre

- Uma forca externa (forgca gravitacional) atuou
no corpo mudando seu estado de movimento

Qual modificagéo
ocorre ao
compararmos 0

movimento do corpo
para baixo e para
cima?

Na subida a forca peso aqui, forca
de tracdo aqui, ainda tem uma
forga resultante pra cé, nesse caso
AS é pra c4; na descida: P, aqui é
tracdo, a resultante aqui e o dS
também vai ser pra ca

- A trajetoria é alterada através da resultante das
forcas

- As modificagdes na
infinitesimalmente

direcdo ocorrem

Qual é a variacdo de
energia cinética no
trecho completo?

Num caso perfeito é zero

- Num sistema isolado e sem forc¢as dissipativas
h& conservagdo da energia mecénica

Indicagdo das forgas | Ver figura 4 - Os vetores forga peso e forga de tragdo levam
num mesmo ponto na em consideracdo a direcdo e sentido
i n ida. S . ,
subida e na descida - A trajetoria € determinada através da soma
vetorial destes vetores
Indicacdo do vetor AS | Ver figura4 - A variacdo da posi¢do na subida é tangente a

num mesmo ponto na
subida e na descida

trajetdria indicando o sentido do movimento para
cima na subida e para baixo na descida

Invariantes Operatérios [R-C]:
{E}=> Aqui vai ter uma resultante (C) e dependendo da velocidade inicial aqui ela vai se
configurar de um jeito (R)
{1}=>H4a uma forca (C) que atua no corpo cuja origem esta na interacdo a distancia dele com

a Terra (R)

{1}=>H& uma forc¢a de contato (C) que atua no corpo cuja origem se localiza na interacdo

entre ele e o fio (R)

{1}3=>A soma vetorial (C) das duas forgas agem para o inicio do movimento (R)
Invariantes Operatorios [C-C]:
{13}=> A energia potencial do nivel mais alto (C) foi totalmente convertida em cinética (C) no
nivel mais baixo para um referencial localizado préximo a superficie terrestre

{1}=> Uma forga externa (gravitacional) (C) atuou no corpo mudando seu estado de
movimento (inércia) (C)
{1}=> A trajetoria (C) ¢ alterada através da resultante das forcas (C)

{1}=> As modificagOes na direcdo (C) ocorrem infinitesimalmente (C)

{1}=> Num sistema isolado e sem forcas dissipativas (C) ha conservacdo da energia mecanica

(©)

{1}=> Os vetores forca peso e forca de tracdo (C) levam em consideracdo a direcdo e 0

sentido (C)
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{1}=> A variacdo da posigdo na subida é tangente a trajetoria (C) indicando o sentido do
movimento (C) para cima na subida e para baixo na descida
Considerag0Oes Finais

A mobilizacdo dos conceitos pelos sujeitos em situacdo para a situagdo proposta nos
permite sugerir que ambos possuem invariantes operatérios (teoremas e conceitos-em-acao)
pertinentes. No entanto o que se percebe é que as inferéncias para tais invariantes do sujeito 2
sdo mais abrangentes no que diz respeito as articulagcBes operacionais tanto por relacionar
invariantes do tipo R-C quanto por relacionar aqueles do tipo C-C. Embora ambos tenham
explicitado a causa para a origem e manutencdo do movimento a relacéo utilizada pelo sujeito
1 carece de significado e ambos somente explicitam os conceitos utilizados atraves da
verbalizacdo no ato da entrevista.

Outro aspecto é a existéncia do teorema-em-ato ¢ F.dl = 0° presente nas estruturas
cognitivas de ambos — embora sejam mais facilmente perceptivel no sujeito 2. Essa inferéncia
pode ser percebida pelo fato dos alunos concordarem que a variacao da energia cinética é nula
em todo o trajeto, indicarem corretamente o sentido e a dire¢cdo do vetor deslocamento AS
tanto na subida quando na descida além de também indicarem a forca que atua para a
manutencdo do movimento e realizacdo de trabalho.

Embora, neste momento falte dados para afirmar com maior precisdo, nos parece que
nenhum dos dois sujeitos mobilizam os conceitos e teoremas-em-ato de forma linear ja que
suas respostas foram fragmentadas no sentido da utilizacdo dos conceitos cientificos
utilizando a relacdo entre R-C quando poderiam se valer da relacdo C-C. Também
poderiamos ter sugerido a capacidade dos sujeitos em relacionar os conceitos com um
conceito universitario do tipo Cu, como observado em uma das respostas dadas pelos sujeito
2 — dS — tornando mais proxima a conceitualizacdo dos conhecimentos cientificos.
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