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Resumo

Neste estudo analisamos o desempenho de alunos universitarios, em uma disciplina de
Fisica Experimental, que aborda o conteudo de Eletromagnetismo, em nivel de Fisica Geral. Tal
analise procedeu-se a luz da teoria dos campos conceituais de Vergnaud. Para isso, delineamos
situacbes e materiais instrucionais que foram utilizados ao longo do estudo, que foram
construidos visando promover a aprendizagem significativa de conceitos fisicos e a resolucdo de
situacGes problematicas experimentais, no contexto do laboratério didatico onde acorrem as
aulas da disciplina em questdo. Esse trabalho nos forneceu evidéncias de que, de fato, o estudo
do dominio dos campos conceituais, pelos alunos, é um trabalho de longo prazo, que deve ser
feito em vérios ciclos ou etapas, com o aperfeicoamento da metodologia e dos materiais
utilizados, na medida em que se percebe o progressivo dominio, por parte dos alunos, dos
campos conceituais em quest&o.

Palavras-chave: situag0es experimentais, campos conceituais, conhecimentos-em-acao,
eletromagnetismo

Abstract

In this paper we analyse the achievement of college students in an introductory experimental
physics course in electromagnetism. Such analysis was carried out in the light of Vergnaud’s
conceptual fields theory. In order to do this, we prepared problematic situations and instructional
materials designed to promote meaningful learning of physics concepts and problem solving in
the context of the didactical laboratory in which classes of such a course took place. The
evidence gathered in the study suggested that, in fact, the mastering of a conceptual field is a
long run activity that must be carried out in cycles or stages, improving the methodology and
instructional materials according to students’ progress in such a field of knowledge.

Keywords: experimental situations, conceptual fields, knowledge-in-action, electromagnetism.
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Introducéo

Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo que tem por objetivo tratar a resolucéo
de problemas em Fisica a luz da teoria dos campos conceituais de Vergnaud, com vistas ao
delineamento de estratégias instrucionais para o ensino dessa disciplina (Moreira et al.,2004).

A resolucdo de problemas, o ensino de laboratdrio e a aprendizagem de conceitos sdo trés
questdes que tém se destacado nas pesquisa da area de ensino de Fisica. Dentre estas, a resolucéo
de problemas sempre foi um tépico muito especial.Afinal, o desenvolvimento das ciéncias exatas
tem sido visto, com freqliéncia, como resposta a determinados problemas e resolver problemas
sempre foi visto como uma atividade inteligente por exceléncia

Em raz&o disso, o interesse no estudo da resolucao de problemas de Fisica: por um lado a
questdo diz respeito ao aspecto psicoldgico, ndo apenas no que se refere as elaboracOes e
regulacdes cognitivas do individuo que soluciona, como também no que concerne ao préprio
conceito de problema e como este se relaciona com um campo conceitual especifico. Por outro
lado, o tema responde a uma demanda dos proprios professores de Fisica e, portanto, trata-se de
um tépico que tem um significado particular no que se refere a préatica de sala de aula. Logo, este
€ um topico de interesse tanto para 0s pesquisadores que estudam a Psicologia do
Desenvolvimento Cognitivo como para aqueles preocupados com o ensino de Fisica.

Uma das tendéncias na area atualmente € a defesa de que o progresso na compreensdo da
resolucdo de problemas estd vinculado ao progresso na compreensdo da aprendizagem das
tarefas envolvidas nesse processo. Nesta mesma linha de raciocinio, ha a defesa da necessidade
de se distinguir o estado da resolucdo de problema, o conhecimento declarativo e o
conhecimento procedural. Dentro destas tendéncias estdo os aportes tedricos mais explicitos no
que diz respeito a analise cognitiva do sujeito humano frente a uma situagcdo-problema, como é o
caso da teoria dos campos conceituais de Vergnaud (Sousa, 2001; Moreira 2002).

Na pesquisa aqui descrita, adotamoso referencial tedrico dessa teoria para analisar as
estratégias cognitivas que os alunos desenvolvem ao se deparar com uma situagao-problema no
contexto do ensino no laboratério didatico (situacdo problematica experimental).
Especificamente, pretendemos identificar os invariantes operatorios que se evidenciem neste
processo, comparando-0s com o conhecimento cientificamente aceito.

Neste procedimento, o importante é estabelecer quais conceitos os alunos demonstram
dificuldade em assimilar para dominar a situacdo problematica e, a partir dai, formular propostas
que otimizem a aprendizagem destes conceitos. Estamos,entéo,buscando uma maneira adequada
de descrever o desenvolvimento das estratégias cognitivas ligadas ao conteudo de Fisica na
resolucdo de problemas, particularmente no contexto do laboratério didatico.

Referencial Teorico

A teoria dos campos conceituais de Gérard Vergnaud € uma teoria psicoldgica de
conceitos, uma teoria cognitivista do processo de conceitualizacdo do real, como ele préprio diz.
E uma teoria pragmatica no sentido de que pressupde que a aquisicdo do conhecimento é
moldada por situacdes e problemas e a¢bes do sujeito nessas situa¢des. Quer dizer, é por meio de
situacOes e problemas a resolver que um conceito adquire sentido para o aprendiz (Moreira,
2002). Esta teoria parte da premissa de que ndo se pode evidenciar e analisar as dificuldades
encontradas pelos alunos, ignorando as especificidades dos contetudos envolvidos e ndo levando
em consideracdo o processo de conceitualizacdo do real no qual esta engajado o aprendiz
(Vergnaud, 1983). O conceito de campo conceitual é, entdo, introduzido como a unidade de
estudo adequada para dar sentido as dificuldades observadas nesse processo de conceitualizacéo
do real. Assim, o professor sempre trabalhara baseado nas dificuldades do aprendiz.
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Vergnaud (1982) toma como premissa que 0 conhecimento estd organizado em campos
conceituais cujo dominio, por parte do sujeito, ocorre ao longo de um largo periodo de tempo
através de experiéncia, maturidade e aprendizagem. Para ele, campo conceitual € um conjunto
informal e heterogéneo de problemas, situagdes,conceitos,relacdes, estruturas,conteddos e
operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelacados durante o
processo de aquisicdo (ibid.).

As situacOes referidas nestas situacdes ndo sdo de carater didatico; podem ser pensadas
como um certo complexo de objetos, propriedades e relacbes em um espagco e tempo
determinados, envolvendo o sujeito e suas a¢des. Sao as situacdes que ddo sentido aos conceitos,
ou seja, um conceito torna-se significativo para o sujeito por meio de uma variedade de situacdes
e diferentes aspectos de um mesmo conceito estdo envolvidos em distintas situagdes. Por outro
lado, uma situacdo ndo pode ser analisada por intermédio de um s6 conceito. Por isso, deve-se
falar em campos conceituais ao invés de situagOes isoladas ou conceitos isolados (Vergnaud,
1994)

Como séo as situacdes que dao sentido aos conceitos, é natural definir campo conceitual
como sendo, sobretudo, um conjunto de situacdes,cujo dominio requer, por sua vez, o dominio
de varios conceitos, procedimentos e representacdes de naturezas distintas (Vergnaud, 1988).

Conceitos sdo definidos por trés conjuntos: 1°) S— um conjunto de situagdes que
constituem o referente do conceito; 2°) - um conjunto de invariantes operatorios (teoremas e
conceitos-em-acdo)que dao o significado do conceito; 3°) R— um conjunto de representacoes
simbolicas que compdem o significante do conceito.

Assim como as situacbes ddo sentido aos conceitos, os esquemas dao sentido as
situacOes. S0 0s esquemas evocados no sujeito por uma situacdo que constituem o sentido dessa
situacdo para esse sujeito. Esquema é uma organizacdo invariante da conduta para uma
determinada classe de situagdes (Vergnaud, 1990). Ndo é o comportamento que € invariante, mas
sim a organizacdo do comportamento. Isso significa que um esquema € um universal eficiente
(ndo necessariamente eficaz) para todo um espectro de situacdes, podendo gerar diferentes
seqliéncias de acOes, dependendo das caracteristicas de cada situacdo em particular (Vergnaud,
1998).

Um esquema pode comportar objetivos e antecipagdes, regras de acdo, invariantes
operatorios e possibilidades de inferéncia (Vergnaud, 1990). Destas componentes, as mais
importantes sdo 0s invariantes operatérios — cujas principais categorias sdo 0s teoremas-em-ato
OuU em acao e 0s conceitos-em ato-ou em acgdo — pois eles é que fazem a articulacdo entre teoria e
pratica, constituindo a base conceitual, em grande parte implicita que permite obter informacéo
apropriada e, a partir dela e dos objetivos, inferir as regras de acdo mais pertinentes para abordar
as situacBes. Teorema-em-acdo € uma proposicdo considerada como verdadeira sobre o real,
conceito-em-acdo € uma categoria de pensamento considerada como pertinente (Vergnaud,
1996). Se um esquema se aplica a uma classe de situagdes, ele deve conter invariantes
operatorios relevantes a toda a classe. Conceitos-em-acdo e teoremas-em-acdo ndo S&o
verdadeiros conceitos e teoremas cientificos, mas sdo componentes essenciais dos esquemas e
estes sdo a base do desenvolvimento cognitivo.

Os invariantes operatérios constituem um conhecimento predominantemente implicito e o
aprendiz tem dificuldade em explicad-lo ou expressa-lo, mas isso ndo significa que tal
conhecimento ndo possa ser explicitado. E através do processo de explicitagdo do conhecimento
implicito que o0s teoremas-em-acdo e 0S conceitos-em-acdo podem tornar-se verdadeiros
teoremas e conceitos cientificos e,ai, o papel mediador do professor é fundamental. Uma
proposicdo explicita pode ser debatida, uma proposicdo tida como verdadeira de maneira
totalmente implicita, ndo. Assim, o carater do conhecimento muda se for comunicével, debatido
e compartilhado (Vergnaud, 1996).
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A medida que os teoremas-em-acdo e 0s conceitos-em-acdo se tornam mais claros e
proximos dos teoremas e conceitos cientificos, eles fazem com que o esquema seja mais eficaz e
mais Util. Além disso, possibilitam a criacéo, pelo individuo, de esquemas mais complexos, mais
eficientes e mais (teis, 0 que proporciona avanco. Isso pode ser caracterizado como
aprendizagem, na ética de Vergnaud.

Vergnaud considera o professor como importante mediador no longo processo que
caracteriza o progressivo dominio de um campo conceitual pelo aluno. Sua tarefa consiste
principalmente em ajudar o aluno a desenvolver seu repertério de esquemas e representacées.
Novos esquemas ndo podem ser desenvolvidos sem novos invariantes operatérios. A linguagem
e 0s simbolos sdo importantes nesse processo de acomodacao e o professor faz amplo uso deles
na sua funcdo mediadora; mas o principal ato mediador do professor é o de prover situacoes
frutiferas aos alunos (Vergnaud, 1994)

Metodologia

O estudo foi desenvolvido em duas etapas, as quais correspondem, em termos
cronoldgicos, a dois semestres letivos consecutivos em nivel universitario. Participaram alunos
da disciplina Fisica 3 Experimental, oferecida pelo Instituto de Fisica da Universidade de
Brasilia, durante o segundo periodo letivo de 2004 e o primeiro periodo letivo de 2005. Esta
disciplina é composta de 10 experimentos, versando sobre os contetdos de Eletromagnetismo.
Foi escolhido, para a pesquisa, 0 experimento que explorava os conceitos relacionados as
deflexdes eletromagnéticas.

Na primeira etapa, o desenvolvimento da situacdo problematica correspondente a cada
experimento foi conduzido de forma diferenciada. Essa forma diferenciada j& havia sido testada
em ocasifes anteriores e demonstrou uma eficAcia maior, para o desenvolvimento do
experimento, do que a maneira tradicional de apresentar os conceitos relacionados aos
experimentos para os alunos, antes da execucdo de cada experimento. No inicio de cada aula, a
docente da turma apresentou uma introdugdo tedrica, explicitando 0s conceitos que seriam
utilizados no experimento e, ao final de cada experimento,foi aplicado um teste constando de um
conjunto de questdes. Tais questdes consistiam de situacbes problemaéticas diferentes daquelas
propostas durante a realizacdo dos experimentos, mas sem fugir do aporte tedrico abordado em
sala de aula. Essas questdes foram elaboradas com a intencéo de que provocassem a explicitacdo
dos invariantes operatérios utilizados pelos alunos para resolver a situacdo problematica
experimental proposta em cada experimento. Permitiu-se que o0s alunos seguissem 0S
procedimentos experimentais da forma pela qual estdo propostos na apostila da disciplina.

O material gerado pelas respostas as questdes aplicadas foi submetido a uma anéalise
qualitativa, com o objetivo de inferir os invariantes operatorios que poderiam ter emergido nesse
processo, evidenciando possiveis dificuldades dos alunos em termos da aprendizagem
significativa do topico em questdo, na situacao experimental.

A partir dos resultados obtidos na primeira etapa, houve uma avaliagdo sobre a
necessidade de reestruturacdo da metodologia para a proxima etapa. ldentificamos as principais
dificuldades apresentadas pelos alunos, em termos conceituais, do tema do experimento, e
promovemos algumas modificacdes na metodologia para a segunda etapa.

N&o houve modificacbes na maneira pela qual a aula seria ministrada, mas o texto da
apostila foi reestruturado de forma a ser mais abrangente conceitualmente. No novo texto, o
procedimento experimental foi orientado, em termos de questionamentos e direcionamento dos
passos, com questdes a serem respondidas ao longo do processo. As questdes do teste também
foram reestruturadas no sentido de ficarem mais claras para o aluno, na situacéo de resolucao da
situacdo problematica experimental. Procuramos, com isso, minimizar uma das maiores
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dificuldades observadas na primeira etapa: o fato de parte dos alunos ter encontrado dificuldades
em desvincular a situacdo problematica, proposta nas questdes, da situagdo experimental.

Resultados e Discussao
Primeira etapa

Participaram dessa etapa alunos da disciplina Fisica 3 Experimental, oferecida pelo
Instituto de Fisica da Universidade de Brasilia durante o segundo periodo letivo de 2004. Foi
escolhido um experimento para o desenvolvimento do estudo: o de deflexdes eletromagnéticas
de elétrons. Analisamos as respostas de 43 alunos para a situacao problematica proposta, que era
a seguinte:

“Se um elétron sofre desvio ao passar por uma regido do espaco, podemos afirmar que existe
campo elétrico na regido? E se ele ndo sofre desvio podemos afirmar que o campo ndo existe?
Estabeleca, justificando a(s) sua(s) resposta(s), todas as possibilidades para o comportamento do
elétron, nas condicdes estabelecidas acima. ”

A andlise dos dados assim obtidos nos permitiu identificar basicamente duas categorias
de respostas

Categoria 1 — Sistemas isolados: As respostas foram formuladas considerando um sistema
isolado, onde se encontrava apenas o elétron sobre a acdo de um campo elétrico e/ou magnético.
E, em relacdo aos campos, ndo foi feito nenhum tipo de restricdo como, por exemplo, a de que 0s
campos nao precisavam ser uniformes.

Categoria 2 — SituacOes especificas: As respostas consideravam sistemas ndo isolados ou sobre
determinadas condic¢des, como, por exemplo, a situacdo em que o experimento foi realizado.

As duas categorias podem ser caracterizadas por respostas que parecem evidenciar
compreensdo cientificamente adequada e respostas que parecem evidenciar uma compreensao
cientificamente inadequada da situacdo problematica e dos campos conceituais envolvidos. Nas
tabelas 1 e 2 apresentamos o resultado da tabulagdo das respostas por categorias:

Tabela 1: nimero de respostas por categoria
Sistemas isolados | Situaces especificas
74,5% 25,5%

Tabela 2: tipos de respostas em cada categoria
Sistemas isolados Situacdes especificas
CCA CCI CCA CCI
68,8% 31,2% 55,5% 45,5%

CCA - Compreensdo cientificamente adequada
CCI - Compreensao cientificamente inadequada

Apresentamos a seguir trechos transcritos das respostas como exemplos ilustrativos de
cada categoria.
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Sistemas isolados (Compreenséo cientificamente adequada)

Se o elétron ndo sofre desvio, ndo se pode afirmar que ndo existe campo elétrico na
regido. Para que isso aconteca (ndo sofrer desvio) ha as seguintes possibilidades:

- O campo elétrico € inexistente ou paralelo a direcéo de deslocamento do elétron ( nesse caso,
a forga elétrica tem a mesma dire¢do do deslocamento, ndo causando desvio algum). E o campo
magnético € inexistente ou paralelo a direcdo de deslocamento do elétron ( nesse caso a forca
magnética, que € sempre perpendicular ao plano formado pelos vetores velocidade e campo
magnético, é nula, ndo desviando o elétron).

- O campo elétrico é ndo nulo e ndo paralelo a direcdo de deslocamento do elétron (nesse caso,
a forca elétrica ndo tem a mesma direcdo do deslocamento, 0 que acarreta um desvio). E o
campo magnético existe e é ndo paralelo a direcdo de deslocamento, de forma que a forca
magnética somada a forca elétrica tenha uma resultante nula ou paralela a direcdo de
deslocamento do elétron, evitando o desvio que seria causado pela forga elétrica.

Se o elétron sofre desvio ndo se pode afirmar que o campo existe, pois ha as seguintes
possibilidades:
- O campo elétrico é inexistente, mas ha um campo magnético ndo paralelo a direcdo de
deslocamento do elétron que causa um desvio.
- O campo elétrico é paralelo a direcdo de deslocamento do elétron e h4 um campo magnético
ndo paralelo a direcdo do deslocamento do elétron que causa um desvio.
- O campo elétrico existe e é ndo paralelo a direcdo de deslocamento. Neste caso, ocorre 0
desvio, contanto que ndo exista um campo magnetico que gere uma forca magnética que, em
composi¢cdo com a forca elétrica, se anule ou resulte numa forca paralela a direcdo de
deslocamento.

Todas as respostas dessa categoria tiveram aproximadamente a mesma estrutura e,
provavelmente, utilizaram teoremas-em-ac¢ao semelhantes, apenas com modificagdes em relagao
a linguagem. As respostas evidenciam um dominio satisfatorio, nesse nivel de ensino, sobre o
campo conceitual em questdo, mas ndo explicitaram os teoremas-em-acao..

Sistemas isolados (Compreensao cientificamente inadequada)

Se o elétron ndo sofre desvio, ndo quer dizer que ndo existe campo elétrico; primeiro
porque o campo pode ser um quanto pequeno que ndo influenciaria trajetoria; segundo porque
pode existir um campo magnetico na mesma direcéo e sentido contrario do campo elétrico que
anule tal desvio; e terceiro pode existir for¢as que ndo permitam o desvio do elétron.

Se o elétron sofre desvio, ndo necessariamente exista um campo elétrico, até porque o
elétron pode ser desviado por uma for¢a qualquer ou por um campo magnético

As respostas enquadradas nessa categoria foram mais diversificadas, mas esse exemplo
explora bem as caracteristicas da categoria. Podemos encontrar nessa resposta evidéncias de
teoremas-em-ac¢do inadequados, que traduzem uma ndo compreensdo dos campos conceituais
envolvidos na situacdo problematica. O teorema-em-acao “pode existir um campo magnético na
mesma direcdo e sentido contrario do campo elétrico que anule tal desvio” foi utilizado por
outros alunos que se enquadram nessa categoria. 1sso evidencia a necessidade de se promover
situagcbes problematicas efetivas para explorar melhor os conceitos relacionados a forca de
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Lorentz, para que se torne claro para os alunos que o determinante para a deflexdo é o fato da
soma das forcas elétrica e magnética (forca de Lorentz) ser ndo nula e com uma componente
perpendicular a trajetdria, e ndo o somatorio de campos elétrico e magnético.

Situacg0es especificas (Compreensao cientificamente adequada)

O elétron sofre, como sabemos, uma aceleracdo ao passar em um campo elétrico. Essa
aceleracdo é quem pode dar o carater de desvio do elétron. O ‘pode’ é porque essa aceleragéo
assume qualquer direcdo e pode, portanto, ndo estar obliqua a direcdo da velocidade (quando
ocorre a deflexdo ou desvio) que € quando temos mesma direcdo de velocidade e aceleracao dai
a velocidade iria variar, mas nao em direcéo, logo, podemos ter campo ser ter desvio.

Se o elétron sofre desvio ao passa por uma regido do espaco, ndo podemos implicar que
isso se deve a presencga de campos ( magnético e/ou elétrico que estdo totalmente interligados).
Pode ser que essa deflexdo tenha sido criada por uma forca gravitacional. E claro, imaginando
uma situacdo, que esse elétron pode passar perto de uma regido altamente densa, a qual vai
atrai-lo e ele mudara sua direcéo original.

Fiz uso de uma situacdo hipotética porque entendi que pra responder as questdes
considerando as observagdes do experimento e ndo o proprio experimento.

Nessa categoria, as respostas se caracterizaram por considerar a situacdo especifica do
experimento, 0 campo magnético da Terra, ou um campo gravitacional. Podemos inferir, neste
exemplo, mesmo nas respostas de alunos que pareciam ter entendido a situacdo problematica,
proposi¢Oes que ndo estdo de acordo com aquelas cientificamente aceitas. Seriam teoremas-em-
acao. Nos parece que a utilizacdo de situacdes especificas para resolver a situacao problematica
pode dificultar a elaboracdo da solucdo.

Situacdes especificas (Compreensao cientificamente inadequada)

Se um elétron ndo sofre desvio ao passar por uma regido do espaco, ndo podemos
afirmar que ndo existe campo elétrico ou magnético na regido. Isso porque pode ocorrer do
campo elétrico se anular com o campo magnético; conseqlentemente, ndo havera deflexdo do
elétron.

Se o elétron sofre desvio, podemos afirmar que o campo existe. Isso ocorre porque a
mudanca de trajetdria do elétron vai depender da presenca de outras cargas que,
conseqiientemente, produziriam um campo elétrico ou magnético que mudaria a trajetoria da
particula. Sem campo ndo ha mudanca de trajetoria.

Concluimos, entdo, que a presenca de campo elétrico ou magnético ndo garante
mudanca de trajetoria de particulas. Concluimos também que a mudanga de trajetéria implica
na presenca de um campo resultante diferente de zero.

As respostas pertencentes a essa categoria sdo caracterizadas, possivekmente, por
teoremas-em-acdo inadequados, com concepgdes errbneas, que traduzem uma ndo compreensao
do campo conceitual envolvido na situacao problematica.

4.2. Segunda etapa
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A partir dos resultados obtidos na primeira etapa avaliamos a necessidade de
reestruturacdo da metodologia para a proxima etapa. ldentificamos as principais dificuldades
apresentadas pelos alunos, em termos conceituais, sobre o tema do experimento, e efetuadas
algumas modificagfes na metodologia, levando em consideragéo o que consideramos ter gerado
dificuldades para a tomada de dados na etapa anterior.

O texto da apostila foi reestruturado de forma a ser mais abrangente conceitualmente.
Neste texto, o procedimento experimental foi orientado em termos de questionamentos e
direcionamento dos passos com questdes a serem respondidas ao longo do processo. A questdo
do teste também foi reestruturada.

Os estudantes que participaram da 2* etapa tinham o mesmo perfil daqueles que
participaram da 1% etapa. Foram analisadas as respostas de 39 alunos para a situagdo
problematica proposta. A situacao problematica foi:

“Considere uma regido no espaco onde sO podem existir campos elétricos e magnéticos.
Estabeleca todas as possibilidades, e explique fisicamente cada uma dessas possibilidades nas
seguintes situacdes:

Para que um elétron, ao passar por essa regido, ndo sofra deflexao.

Para que um elétron, ao passar por essa regiao, sofra deflexdo. ”

As mudangas efetuadas na metodologia, a modificacdo do texto da apostila e da situacédo
problema, levaram, no nosso entender, a mudancas nos tipos de solugcfes propostas pelos alunos.
A primeira grande mudanca que percebemos foi a inexisténcia de respostas do tipo “situacdes
especificas”; o que parece ter sido devido, principalmente, a modificacdo da situacdo problema.
Nessa nova situacdo foi considerada uma regido onde apenas existia campos elétricos e
magnéticos. Assim, excluimos a possibilidade de os alunos considerarem outras variaveis como
a acdo de um campo gravitacional, como ocorreu em alguns casos na etapa anterior.

Classificamos as respostas dos alunos entre aquelas que pareciam evidenciar
compreensdo cientificamente adequada e aquelas que pareciam evidenciar uma compreensao
cientificamente inadequada da situacdo problematica e dos campos conceituais envolvidos. Nas
tabela abaixo apresentamos o resultado:

Tabela 3: tipos de respostas na 2° etapa

CCA — Compreenséo | CCIl — Compreensao
cientificamente cientificamente
adequada inadequada

66,7% 33,3%

Em uma andlise preliminar, comparamos os dados obtidos nas duas etapas e percebemos
que, de maneira global, o desempenho foi bem parecido. Na primeira etapa da pesquisa 65,2%
das respostas demonstravam uma compreensdo dos campos conceituais envolvidos na situacdo
problema, enquanto na segunda etapa temos 66,7%. Durante a analise das respostas percebemos
uma mudanca na maneira que os alunos formulavam as solucdes. Nas respostas da segunda etapa
os alunos pareciam ter maior dominio sobre os campos conceituais. Os invariantes operatorios,
teoremas e conceitos-em-agéo, teriam sido mais abrangentes.

Apds essa andlise preliminar dos dados da segunda etapa percebemos a influéncia do
texto da apostila nas respostas dadas pelos alunos. No texto reformulado exploramos o conceito
relacionado a forca de Lorentz, pois percebemos que alguns alunos relacionavam a existéncia de
deflexdo a condicdo de o somatério dos campos elétrico e magnético ser ndo nulo, o que nédo é
correto. Em 48,7% das respostas dos alunos na segunda etapa percebemos a utilizacdo do
conceito de forga de Lorentz para explicar a existéncia, ou nao, de deflexao.
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Com isso, percebemos a importancia de o texto das apostilas utilizadas nos laboratorios
como material de apoio ser claro e completo pois, para parte dos alunos, aquele texto parece
acabar sendo a Unica fonte a qual recorrem para darem conta de trabalhar a situacdo problematica
experimental.

Concluséao

Consideramos nesta investigacdo que o estudo de um campo conceitual envolve
identificar e classificar situacdes e, entdo, coletar dados sobre os procedimentos e as outras
formas através das quais os estudantes expressam seu raciocinio. Delineamos as situagdes e
acompanhamos os alunos no processo de resolucao dessas situacdes problematicas experimentais
propostas.

Na segunda etapa alteramos, com base nos resultados da primeira etapa, a metodologia e
obtivemos melhores resultados. As solucdes, dadas pelos alunos, para a situacdo problema,
parecem evidenciar uma compreensdo maior dos campos conceituais em questdo. As
modificagOes feitas no texto da apostila demonstraram a importancia deste material como
auxiliar na construcdo dos invariantes operatorios adequados, por parte dos alunos, para a
resolucdo da situacdo problema. Com a possibilidade de um maior nimero de etapas, poderiamos
melhorar o material escrito e os procedimentos de investigacdo de forma a promover um melhor
dominio dos alunos em relagdo aos campos conceituais envolvidos no experimento.

Constatamos, com esse estudo que, de fato, a investigacdo sobre o dominio dos campos
conceituais é um programa de longo prazo, que deve ser feito em varios ciclos e que dificilmente
pode ser feito por um pesquisador isolado ou, mesmo, por um grupo de pesquisa isolado. O
estudo foi bastante importante no sentido de fornecer evidéncias sobre como se processa a
insercdo, pelos alunos,em um campo conceitual especifico. A partir de tais evidéncias podemos
delinear situacGes e elaborar materiais a serem utilizados com os estudantes, com vistas a
aprendizagem significativa de conceitos fisicos e a resolucdo de problemas e também para
embasar pesquisas futuras.

Contudo, ndo fomos ainda capazes de, efetivamente, identificar os invariantes operatorios
utilizados pelos alunos, exceto o de que ““a ndo deflexdo do elétron resulta da existéncia de
campos, elétrico e magnético, de mesma direcdo porém, de sentidos opostos™. Por essa razdo,
continuaremos realizando novos estudos a luz da teoria dos campos conceituais, procurando
“afinar” a metodologia de pesquisa.
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