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RESUMO

Este trabalho investigou os processos mentais relacionados a constru¢do de conhecimento,
enquanto “estrutura cognitiva”, por estudantes universitarios. O contexto do estudo englobou a
aplicagdo do Método Clinico de Piaget, ao longo de simula¢des virtuais imersivas 3D,
elaboradas na plataforma OpenSim e abrangendo as areas de Magnetismo, Eletricidade e
Eletromagnetismo. Os conceitos empregados para desenvolver os experimentos vieram tanto
da Epistemologia Genética (l6gica em rede, grupo INRC, coordenacdes de agdes etc) quanto
da Fisica (atragdo e repulsdo magnéticas, geracdo de campo magnético ao redor de condutor
percorrido por corrente elétrica e teoria de circuitos elétricos), envolvendo situagdes de
equilibrio mecanico ou elétrico. Foram desenvolvidos um total de cinco (05) experimentos
virtuais, trés (03) principais e dois (02) auxiliares. Os participantes foram oito (08) para o
experimentos com imas, dez (10) para o da Lei de Kirchhoff e oito (08) para Oersted-Ampeére.
As entrevistas clinicas foram aplicadas durante a manipulagdo dos experimentos virtuais,
ocorrendo individualmente para permitir o acompanhamento do pensamento de cada sujeito. A
coleta de dados deu-se pela gravacao e transcri¢do em protocolos, das respostas as interpelagdes
do pesquisador. Além disso, a tela do computador foi capturada em formato de video usando o
programa CamScanner. A andlise dos dados deu-se pela comparacdo dos protocolos das
entrevistas clinicas entre si e entre as gravacoes das agdes dos sujeitos sobre os dispositivos.
Com isso, buscaram-se elementos relacionados a categorias como “abstracdes reflexionantes”
(pseudo-empiricas e refletidas), “tomadas de consciéncia”, “coordenagdes causais e
inferenciais”. Os resultados indicaram a validade da plataforma OpenSim para a criacdo ensaios
virtuais imersivos 3D com énfase construtivista, em especial, os capazes de representar o
sistema de dupla reversibilidade do grupo INRC. A diminui¢do das coordenacdes inferenciais
com o correspondente aumento das coordenacdes causais ocorreu na medida do crescimento da
complexidade dos experimentos. O experimento com imas foi o que mais demonstrou o
“movimento” do conhecimento da periferia para as regides centrais do sujeito e do objeto.

Palavras-chave: Laboratorio Virtuais Imersivos 3D. Epistemologia Genética. Ensino de

Fisica.



ABSTRACT

This work investigated, in university students, the mental processes related to the structural
construction of knowledge. The context of the study included the application of Piaget's Clinical
Method throughout immersive 3D virtual simulations, developed on the OpenSim platform and
covering the areas of Magnetism, Electricity and Electromagnetism. The concepts used to
develop the experiments came from both Genetic Epistemology (cognitive operations,
reciprocity, etc.) and Physics (magnetic attraction and repulsion, generation of magnetic field
around conductor run by electric current and theory of electrical circuits) and involved
situations of mechanical or electrical balance. According to the Clinical Method, the
simulations and interviews took place individually to allow the subjects' thinking to be
monitored. Data collection was done by recording the audio of the responses to the researcher's
questions and later transcribed for protocols, in which the subjects' identity was preserved. In
addition, the computer screen was captured in video format using the CamScanner program,
providing storage for experimental manipulations. Data analysis was performed by comparing
the protocols of clinical interviews with each other and between the recordings of the subjects'
actions on the devices. Thus, elements related to categories such as ‘creation and proof of
hypotheses’, ‘empirical and reflective abstractions’ (pseudo-empirical and reflected),
‘awareness raising’, ‘causal and inferential coordination’ were sought. The results indicated the
capacity of the OpenSim platform for the creation of devices whose dynamics may represent
the double reversibility system of the INRC group, denoting the possibility of creating 3D
immersive virtual tests with a constructivist emphasis. Furthermore, although the subjects
presented difficulties in building and relating some basic concepts of electromagnetism, they
were able to conceive operations related to concrete and formal thoughts. It is also worth
highlighting the influence of the degree of frustration and the conceptual background of the
subjects on the cognitive effort generated to face the resistance imposed by experiments on
attempts at assimilation.

Keywords: Immersive Virtual 3D Lab. Genetic Epistemology. Physics Teaching.
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1. INTRODUCAO

O processo historico de transformagdo da sociedade também abrange a construgdo de
significados cientificos. Sob este prisma, o artigo 36 da Lei de Diretrizes e Bases da Educacao
Nacional (LDB), acentua a necessidade das metodologias de ensino promoverem, cada vez
mais, a autonomia intelectual dos estudantes. O que vai ao encontro dos Parametros
Curriculares Nacionais (PCN), no que tange ao estimulo a constru¢cdo de competéncias capazes
de contextualizar e esclarecer a ciéncia, em detrimento da simples memorizagdo mecanica de

conceitos (BRASIL, 1996).

Com relagdo as Ciéncias da Natureza, os PCN+ reiteram a importancia da aprendizagem
de principios, leis e modelos, para a compreensdo de eventos naturais ou tecnoldgicos, do dia-
a-dia ou diante de questdes universais. Em especial, o item IV das Orientacdes Educacionais
Complementares propde o desenvolvimento da capacidade de elaborar estratégias de resolucao
de situagdes-problema, além de, experimentalmente, identificar o grau de influéncia das
variaveis envolvidas no estudo de um determinado fenomeno (BRASIL, 2006). Isto ressalta a
importancia dos laboratorios didaticos escolares, enquanto espago fisico equipado
com experimentos relativos ao ramo cientifico para o qual ¢ destinado, onde os ensaios
realizados buscam referendar hipoteses e cuja aplicacdo didatica deve permitir coordenar a

teoria com a pratica experimental (SOARES; CRUZ, S.; CRUZ, F., 2018).

No entanto, os resultados do Programa de Avaliacdo Internacional de Estudantes (PISA)
tém revelado caréncias no sistema educacional brasileiro, que ocupa a posicao de nimero 57
entre as 65 nagdes participantes e apresenta elevadas taxas de repeténcia, abandono e baixo
desempenho, segundo o Indice de Desenvolvimento da Educagio Basica (IDEB) (UOL-
EDUCACAO, 2019). A relagdo “notas-metas” do IDEB denota um panorama de dificuldades
de compreensdo e avango dos contetidos do Ensino Médio, fruto do enfraquecimento da base
de formacao do Ensino Fundamental. Especificamente na area das Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias (Fisica, Quimica e Biologia) os dados do Exame Nacional do Ensino Médio
(ENEM) confirmam uma média abaixo das demais areas em trés anos seguidos, evidenciando
a existéncia de problemas nos processos de ensino e de aprendizagem no campo de
conhecimento cientifico, fato que acaba diminuindo a qualidade e aumentando a evasdo do

Ensino Superior (BRASIL, 2019).



13

Por sua vez, as atividades experimentais na area das Ciéncias da Natureza, em especial na
Fisica, podem auxiliar, em termos de ensino e aprendizagem, a diminuir a distancia entre os
patamares almejados pela legislacdo e os resultados obtidos, na pratica, pelos estudantes. Pois,
segundo Villani e Nascimento (2016), os laboratorios didaticos possuem o potencial de
influenciar positivamente na capacidade argumentativa, desenvolvendo habilidades que as
aulas tedricas ndo possibilitam. Tal afirmagdo pode ser ainda mais potencializada pela visdo
piagetiana sobre a importancia do conhecimento ser “construido” e ndo apenas “ensinado”,
ultrapassando as praticas pedagogicas tradicionais de reprodugdo de contetdo e validagdo do
conhecimento cientifico, tal qual verdade imutavel, através do desenvolvimento de aparatos
projetados para, na interagdo com o sujeito, proporcionar desafios cognitivos que levem a

evolucdo das estruturas de pensamento e a construg¢do conceitual (GUEDES, 2017).

Na perspectiva de qualificar o ensino e a aprendizagem de Fisica através das tecnologias
da informagdo e comunicag@o e contribuir com uma alternativa viavel para complementar as
atividades de um laboratorio real, este trabalho apresenta alguns experimentos virtuais
imersivos 3D de Eletromagnetismo, cujo desenvolvimento e aplicagdo levou em conta a
Epistemologia Genética de Piaget. A intenc¢do foi permitir a transformagao da realidade através
de uma pratica construtivista, para chegar-se a tomada de consciéncia de como sdo construidos
determinados conceitos fisicos, focando no esforco cognitivo efetuado pelos sujeitos ao longo

das simulagdes computacionais.

Esta tese ¢ direcionada a Licenciados em Fisica, pesquisadores de Informatica na Educacdo
e demais interessados em ampliar seus conhecimentos a respeito da aplicagdo da Epistemologia
Genética em Mundos Virtuais Imersivos 3D, do ponto de vista de experimentos envolvendo o

Eletromagnetismo Classico.

1.1 Motivacgao

O Eletromagnetismo faz parte da vida cotidiana mais do que se imagina. Através dele ¢
possivel compreender, entre outros fenomenos naturais, a coesdo entre 0s 4atomos € as
formagdes do relampago, do arco-iris e da aurora boreal. Além disso, tais principios cientificos
serviram de base para a inven¢do de lampadas, aparelhos de radio, receptores de televisao,

micro-ondas, computadores, celulares etc (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).
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A importancia desse ramo cientifico é reconhecida pelos Parametros Curriculares Nacionais
para o Ensino Médio (BRASIL, 2006), os quais incentivam o desenvolvimento de praticas
pedagogicas voltadas para a construgdo de tais conceitos, por considera-los fundamentais a uma
adequada leitura de Mundo. No entanto, essa area ainda ¢ categorizada por alunos e professores
como de dificil compreensdo, envolvendo uma abordagem teorico-matematica que, por vezes,

desconsidera o auxilio da pratica experimental.

Tal cendrio tem levado pesquisadores a criarem estratégias de aprimoramento do ensino do
Eletromagnetismo, como a proposta por Guedes (2017), que desenvolveu uma série de
experimentos de baixo custo objetivando dirimir o alto grau de abstra¢do requerido para o
aprendizado do conceito de linhas de campo magnético, campo magnético criado por corrente
elétrica e forca sobre um condutor imerso em campo magnético. Mentz (2017), por sua vez,
observando a falta de conhecimento matematico, a baixa motivacdo ¢ o desconhecimento da
importancia dos conceitos de ondas eletromagnéticas, sugeriu uma sequéncia didatica de

aprendizagem por pesquisa com o uso de celulares.

Santos (2016) partiu do compartilhamento comum de leis responsaveis pela interagao entre
Eletricidade e Magnetismo, as quais sao de dificil visualizagdo (campo magnético no espago
tridimensional) e ligadas a um denso conhecimento matematico, para desenvolver um
laboratério virtual acessado via internet (LABVIRT), destinado ao estudo de topicos de
Eletromagnetismo com base na Teoria dos Campos Conceituais' de Vergnaud. Oliveira, Veit

2 ¢ “Instrucdo por colegas™

e Araujo (2015) combinaram os métodos de “Ensino sob medida
para o estudo dos campos magnéticos produzidos por imas, pela Terra e por cargas elétricas em
movimento. A estratégia empregou material hipermidia, atividades de leitura, planejamento de
aula centrada nas dificuldades encontradas, pré e pos-testes. Os resultados demonstraram um

avang¢o na aprendizagem dos conceitos trabalhados, em relacio as aulas tradicionais.

A conjuntura das dificuldades de aprendizagem conceitual, somada ao fato de o
Eletromagnetismo ndo ter sido abordado nos estudos de Piaget ¢ Inhelder (1976) (somente

Otica, Hidrostatica e Mecanica) levaram a escolha de investigar o processo de construcao de

1A Teoria dos Campos Conceituais descreve como os alunos constroem o conhecimento matematico, no qual a
aprendizagem acontece por meio de experi€éncias envolvendo muitas situagdes, tanto dentro como fora da escola
(MAGINA, 2000).

20 Just-in-Time (JiTT) ou Ensino sob Medida (EsM) é um método desenvolvido por Gregor Novak e consiste em
ajustar a sala de aula as necessidades dos alunos (KIELT, 2017).

30 Peer Instruction (PI) ou Instrugio por colegas ¢ uma metodologia criada por Eric Mazur, a qual potencializa as
inter-relagdes entre os alunos e dos alunos com professor, rompendo com as tradicionais aulas expositivas em que
apenas o professor explica os conceitos (KIELT, 2017).
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conhecimento envolvendo esse campo da Fisica. A estratégia de criagdo dos experimentos (um
magnético, um elétrico e outro eletromagnético) levou em conta situagdes de equilibrio fisico

com base nas relagdes do grupo INRC*.

Ademais, segundo Vieira, Costa ¢ Gadelha (2018) em conjunto com Pereira et al., (2018)

a criagdo de experimentos nos Mundos Virtuais, apresentam as seguintes vantagens:

1- Baixo custo em relagdo aos experimentos fisicos;

2- Possibilidade de grande quantidade de acessos simultaneos;

3- Risco praticamente inexistente de prejuizo a satide de usuario (ndo ha um contato real
com reagentes ou qualquer tipo de equipamento);

4- Repeticao indefinida das experimentagdes (ndo existe a necessidade de reposicdo de
materiais ou desgaste de equipamentos);

5- Rompimento da barreira de tempo e espaco (acesso virtual de qualquer lugar a qualquer

momento).

Os experimentos de Oersted e Ampere foram escolhidos por representarem os seguintes

fendmenos eletromagnéticos fundamentais (YOUNG; FREEDMAN, 2016):

a) Os campos magnéticos criados ao redor de condutores energizados;

b) As forcas magnéticas agindo sobre condutores energizados imersos em campo
magnético.

A facilidade de criagdo e adaptacgdo as especificidades dos sujeitos, além de potencializar
sensorialmente a experiéncia virtual, promoveram o desejo de trabalhar com uma plataforma
virtual imersiva 3D e contribuir para a expansdo da area de Ensino de Fisica. A opcédo pela
Epistemologia Genética de Jean Piaget justifica-se por essa teoria fornecer elementos para
investigar a sequéncia de pensamento do sujeito e como ele se reequilibra cognitivamente,
frente a resisténcia oferecida pelo objeto de conhecimento (no caso, os experimentos virtuais
propostos). Tais pressupostos sdo estratégicos para esta tese, pois se busca a “invengdo” de

situacdes experimentais promotoras das “invengdes” dos proprios sujeitos (BECKER, 2003).

4 0 grupo de quatro transformagdes INRC (Identidade, Negagdo, Reciproca e Correlagio) ¢ a fusdo, em um sistema
unico, das duas formas de reversibilidade (inversdo ou negagéo e reciprocidade), formando uma estrutura completa
e fechada, caracteristica de sistemas em equilibrio fisico (PIAGET; INHELDER, 1976).
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1.2 Problema de Pesquisa

Ao considerar-se o potencial dos mundos virtuais imersivos 3D para a qualificagdo da

aprendizagem experimental de Eletromagnetismo, com base na Epistemologia Genética de

Piaget e nos estudos de Piaget e Inhelder sobre a operatoriedade do pensamento, formulou-se a

seguinte questdo de pesquisa.

Quais os processos cognitivos realizados por estudantes do Ensino Superior, ao longo

de simula¢des em experimentos virtuais imersivos 3D de Eletromagnetismo?

1.3 Objetivo Principal

A partir da questao de pesquisa € apresentado o objetivo principal:

Investigar os processos cognitivos de estudantes do Ensino Superior, no decorrer de

simulac¢des com experimentos eletromagnéticos virtuais imersivos 3D.

1.4 Objetivos Especificos

Com base no objetivo principal, foram delineados alguns objetivos especificos:

1-

2-

Compreender o processo de construcdo de conhecimento em ambiente virtual
imersivo 3D;

Desenvolver experimentos de eletromagnetismo que desafiem as operacoes
proposicionais com o Grupo INRC de Piaget;

Empregar a Epistemologia Genética como parametro tedrico e o Método Clinico
piagetiano como recurso de coleta de dados na elaboragdo e ensaio de experimentos
virtuais imersivos 3D de Fisica;

Agregar os aparatos criados na formagao de um laboratorio virtual imersivo 3D de
Fisica, com énfase construtivista, para posterior emprego em sala de aula.
Constituir um material sistematizado sobre Epistemologia Genética aplicada aos
mundos virtuais, para futuramente oferecer formagao sobre o tema a licenciandos e

licenciados em Fisica;
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1.5 Estrutura dos Capitulos

A tese esta organizada da seguinte maneira:

e O capitulo 2 apresenta a fundamentacgdo tedrica da Epistemologia Genética de Piaget,
abordando elementos importantes do processo de equilibragdo cognitiva, como:
assimilagdo, acomodagdo, equilibragdo majorante, abstragdes: empirica e reflexionante

(pseudo-empirica e refletida) e tomada de consciéncia.

e O Capitulo 3 da uma visdo geral dos Ambientes Virtuais Imersivos 3D, suas
caracteristicas, os tipos de plataformas utilizadas para construir os ambientes, 0s
aspectos de imersao e sensagdo de presenga e trabalhos envolvendo laboratoérios virtuais

imersivos ja existentes.

e O Capitulo 4 descreve os procedimentos metodologicos com os quais se pretende buscar
a resposta para a questdo de pesquisa e atingir os objetivos propostos. Em conjunto com
os experimentos virtuais sdo apresentados os principios fisicos relacionados com as
estruturas formais do grupo INRC e discutidas as estratégias de coleta ¢ analise dos

dados.

e O Capitulo 5 descreve a analise dos protocolos obtidos pelas entrevistas clinicas, além
de consideragdes a respeito do esforco cognitivo dos sujeitos, da adequagdo dos

experimentos aos objetivos propostos e sobre trabalhos futuros
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Epistemologia Genética

A obra do psicologo suico Jean Piaget (1896-1980) ¢ uma importante referéncia para
estudos sobre os processos de construgdo do conhecimento humano, pois aborda o sujeito
epist€mico como o individuo criador do seu saber por for¢a de sua acdo sobre o meio fisico ou
social. Para Piaget (1977b), a elaboragdo conceitual ndo parte do zero, ndo principia no sujeito
(apriorismo) ou no objeto (empirismo) ou configura mero registro de fatos ou eventos

exteriores, mas € fruto de uma estruturagdo em processo constante de diferenciagdo.

Na Epistemologia Genética, o conhecimento ¢ construido pela interag@o entre o sujeito e o
meio, com base em estruturas cognitivas pré-existentes (fundamentalmente biologicas nos
primordios da cognigdo individual). Enquanto o desenvolvimento cognitivo configura-se como
um processo biologico, psicoldgico, espontidneo e inato do ser humano, a aprendizagem ¢
provocada por uma situacdo didatica ou externa, limitada a um problema localizado e atrelada

a condigdo cognitiva do sujeito (PIAGET, 1978).

Segundo Piaget (1995), a necessidade de adaptar-se ao mundo ao redor faz o sujeito agir
sobre os objetos (assimilagdo) e integrar o que veio diferenciando por acomodagdo as suas

estruturas prévias ou esquemas’ (Figura 01).

Figura 01 - Processo de adaptagdo

Adaptacao

suetc P oiets

Acomodacio

Fonte: o autor

O processo de adaptagdo inicia sempre pela assimilacdo e busca agregar o conhecimento
do objeto aos esquemas de agdo através de condutas sensorio-motoras, as quais, posteriormente,
assumem a forma de representagcdo e evoluem até chegar as operagdes 16gico-matematicas

superiores. O desenvolvimento dessas estruturas de pensamento ocorre de um nivel elementar

® Esquema é uma estrutura mental representativa dos aspectos do mundo, que além de organizar o conhecimento
atual, serve de base para compreensdes futuras (BATTRO, 1978).
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para outro de maior complexidade e nao ¢ uniforme para todos os sujeitos, pois esta atrelado

aos seguintes fatores (PIAGET, 1977):

a) Hereditariedade ¢ maturacdo do sistema nervoso central: condigdo necessaria, mas
insuficiente para explicar a evolugdo do conhecimento, responsavel pela ordem de sucessdo dos

estadios® de desenvolvimento e pelas primeiras aprendizagens;

b) Experiéncias fisicas e légico-matematicas: exprimem a interagdo sujeito«<>objeto, a
primeira relaciona-se a a¢do do sujeito sobre os objetos ou dimensdes do mundo fisico ¢ a

segunda a coordenacgdo dessas acdes, sejam elas reais ou representadas;

c) Transmissdo social: Fator educativo cuja eficacia estd atrelada ao processo ativo de

assimilagdo pelo sujeito;

d) Equilibragio’ das estruturas cognitivas: Apice de cada processo interativo de
desenvolvimento cognitivo e das aprendizagens possibilitadas por ele, estd condicionado ao

equilibrio entre os trés fatores anteriores.

Quando o sujeito se defronta com um objeto inusitado — fisico ou conceitual — o qual ndo
consegue assimilar, surge a necessidade de modificar as estruturas cognitivas previamente
construidas ou criar novas. Tal alteracdo de esquemas ou estruturas de assimilacdo de novos
objetos ou eventos da-se pela acomodagdo e envolve os seguintes postulados da Teoria da

Equilibragdo (PIAGET, 1978):

a) qualquer esquema de assimilacdo tende a incorporar para si elementos exteriores

compativeis com a sua natureza;

b) todo esquema de assimilagdo ¢ obrigado a se acomodar aos elementos que assimila,
sendo modificado sem abandonar sua continuidade ou suas capacidades assimilativas

anteriores;

6 Embora a palavra ‘estigio’ seja muito usada em Epistemologia Genética o termo empregado por Piaget é ‘le
stade’, cuja tradugdo ¢ ‘o estadio’ (PIAGET, 1978).

7 Mecanismo auto-regulador entre a assimilacio e a acomodagio, necessario para uma interagio eficiente entre
sujeito e objeto de conhecimento (PIAGET, 1978).
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O ciclo assimilacdo«»acomodacdo (Figura 02) desencadeia o processo de equilibragdo
majorante®, evidenciado pelos desequilibrios oriundos da tentativa de solucionar situagdes-

problema, cujas reequilibracdes alcangam patamares cada vez mais elevados de conhecimento.

Para Piaget (1967), tais desequilibrios desempenham o papel de “motor” da investigacao
e, ao ultrapassa-los, a agdo ¢ modificada a partir de seus resultados, configurando assim uma

regulagdo (processo de reacdo a uma perturbacado).

Figura 02 - Processo de Equilibracao

EQUILIBRAGCAO

Fonte: o autor

A esséncia da construcdo de conhecimento ¢ a agdo reversivel interiorizada (operacao),
através da qual o objeto se revela ao sujeito, o qual se transforma pela compreensdo de suas
proprias agdes. No ambito da Fisica, um exemplo de tal mecanismo pode ser encontrado no
estudo da atragdo magnética, no qual a agdo do sujeito sobre um ima e amostras de diversos
metais cria dois conjuntos, o dos metais magnetizaveis (ferro e niquel) e ndo-magnetizaveis
(ouro, prata e cobre), configurando assim uma operacdo de classificacdo. Como nenhuma
operagdo cognitiva esta isolada, outras irdo agregar-se formando estruturas operatorias cada vez

mais complexas produzindo a base do conhecimento do sujeito (PTAGET, 1978).

2.1.1 Operacgdes Cognitivas

Segundo Piaget (1977b), a passagem para um nivel de pensamento superior ndo ocorre de
maneira brusca, mas através de multiplas transi¢des entre os estadios de desenvolvimento da
cognicao. Como as estruturas intelectuais sdo sempre organicas, a maturag@o biologica assume
uma condi¢do importante e necessaria, mas ndo suficiente, havendo a necessidade de uma

interferéncia externa, realizada pela assimilacdo, para o avanco cognitivo. O amadurecimento

8 Mecanismo de desenvolvimento cognitivo que produz uma complexidade crescente do conhecimento (PIAGET,
1973).
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do sistema neurologico pode ser, dentro de certos limites, acelerado ou retardado, conforme as

condicdes de educacdo e cultura do individuo.

Enquanto a crianga esta limitada a operacdes concretas, o adolescente vale-se da logica das
proposicdes, operando com classes e relagdes e, na grande maioria das vezes, sem ter
consciéncia disso. A partir da assimilagdo das ideologias sociais e da integragdo moral e
intelectual na sociedade dos adultos, o jovem passa a considerar as possibilidades de elaborar
teorias, o que sinaliza o aparecimento de operagdes formais. A reflex@o da inteligéncia sobre si
mesma, além de uma inversdo nas relagcdes entre o possivel e o real, refuta a hipotese de o
pensamento formal ser unicamente imposto pela educacdo escolar, a qual pode colaborar

significativamente para esse processo, mas pode também ser um empecilho (PIAGET, 1995).

No estadio pré-operatorio ocorre o desenvolvimento da linguagem e o inicio da
socializacdo a partir do aparecimento da funcdo simbolica, capacitando o sujeito a representar
fatos ou historias através da imagem mental, da imitag@o, do brinquedo simbolico, do desenho,
da linguagem. Também ¢ comum viver entre a fantasia e a realidade, usando imagens mentais
para transformar um objeto em algo prazeroso (cabo de vassoura em cavalo). As operacoes
reversiveis sdo sobrepujadas pelas agdes pessoais do sujeito, o qual expde uma situagdo para

outrem como se estivesse explicando para si proprio (PTAGET, 1995).

No estadio operatdrio-concreto, as operagdes ocorrem no ambito do limite das agdes sobre
os objetos concretos. A capacidade de abstracdo ainda ndo atingiu operagdes sem o
acompanhamento de a¢des concretas, logrando a constru¢do de uma logica formal envolvendo
classes, relagdes e numeros. A logica operatéria desse nivel encontra-se restrita as acdes
concretas que se manifestam nas nogdes de conservacdo de grandezas fisicas. A fase ¢ de
transicdo entre a agdo e a estruturagdo logica geral, como os agrupamentos e as operagoes
infralogicas (conservagdo de quantidade, substancia, peso e volume). O sujeito ndo se limita a
uma representacdo imediata da realidade, mas organiza de forma operatoria o mundo ao seu
redor, mantendo a capacidade de abstracdo na dependéncia dos objetos concretos. O
prolongamento de acdes ou operagdes aplicadas a um conteudo especifico acarreta uma

extensdo do real em diregdo ao virtual (PIAGET; INHELDER, 1976).

A logica operatoria deste estadio alcanca o equilibrio através do mecanismo da
reversibilidade, a qual abrange a inversdo/negacao (operacao nula ou idéntica) e a reciprocidade
(o produto das operacdes reciprocas forma outra operacdo equivalente, mas ndo nula). A

inversdo/negagdo ocorre na classificacdo e a reciprocidade na seriacdo, mas ambas ndo atingem
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ainda um patamar combinatdrio capaz de sintetizar essas operacdes em um sistema unico;
limita-se a agregar mais classes e relagdes, o que provoca a permanéncia no estado de grupo,

caracterizado por reversibilidade parcial ou incompleta (PIAGET, 1995).

As estruturas concretas de classes estdo divididas, na sua forma aditiva, em classificagdes
simples e multiplas (tabelas multiplicativas ou matrizes). Na area do Eletromagnetismo, por

exemplo, € possivel obter as seguintes classes:

A’ = linhas de indugdo; A = vetor magnético; B = campo magnético; B’= demais grandezas

magnéticas; C = Magnetismo; C’ = demais grandezas elétricas; D = Eletromagnetismo;

A adicdo torna possivel unir duas classes adjacentes em uma tnica, porém ndo ha uma
operacdo combinatdria capaz de apresentar todos os subconjuntos existentes no interior do

sistema.
A+ A=B; B’+B=C; C+C=D

A condigdo de reversibilidade operatoria (retirada da classe) da-se somente pela inversao,

tendo como resultado a propriedade (0 + 0) = 0, entdo:
B=(A"+A)+(-A’-A)=0

Os agrupamentos multiplicativos (que alcangam a maior complexidade para o pensamento
concreto) formam tabelas com varias entradas e, no ambito da eletricidade, pode ser empregado
na compreensdo do funcionamento de um circuito elétrico composto por um interruptor, uma

lampada e uma bateria (Figura 03).

Figura 03 - Circuito elétrico

=
Fonte: Vocenaeletrica (2020)

Classe interruptor (A1 = interruptor fechado + Az = interruptor aberto), classe lampada (B1

= acessa + B> = apagada).
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Os pares de classes ficardo da seguinte forma:
(A1+A2) X(Bi+B2)=A1Bi+Ai1B2+A2Bi+ A2 B

e A; B; =interruptor fechado e lampada acessa (alternativa verdadeira)
e A; B> =interruptor fechado e lampada apagada (possibilidade de defeito na lampada)
e A By =interruptor aberto e 1ampada acessa (possibilidade de defeito no interruptor)

e A B> =interruptor aberto e lampada apagada (alternativa verdadeira)
A operac¢ao de inversdo para excluir uma classe (A1 + A») do todo ficara:
[(B1+B2) X (A1 +A2) ]: (A1 +A2)=(B1 +B)

No caso das relacdes entre classes, se forem simétricas podem coordenar equivaléncias, se
assimétricas sistematizam seriagdes ou encadeamentos ¢ no caso de sistemas multiplicativos
estruturam as correspondéncias. A reversibilidade ¢ caracterizada pela reciprocidade, a qual ndo

anula os termos em si, mas a diferenga entre eles (PIAGET, 1995).

Tabela 01 - Relagdes entre classes e sua reciproca

Tipo de Relagdo Reciproca
Simétrica: A=B B=A
Assimétrica: A <B B>A

No pensamento concreto, os agrupamentos ndo apresentam todas as possibilidades capazes
de levar a uma conclusdo efetiva. O sujeito continua a classificar e seriar os dados até isolar
certo niimero de fatores, mas sem demonstrar seus efeitos, pois ndo executa a variacdo de um

unico fator mantendo os demais constantes (PIAGET; INHELDER, 1976).

Dessa forma, as multiplas interferéncias entre dominios (superficies, pesos, velocidades,
tempo etc.) advindas de situagdes reais leva a necessidade de empregar novos instrumentos
operatoérios, capazes de promover a mudanga do raciocinio concreto para o formal através das

seguintes acgoes:

1- Coordenar os resultados das operagdes concretas para eliminar contradigdes trazidas
pela interferéncia dos conteudos entre si;

2- Coordenar entre si as diversas operacdes relacionadas aos agrupamentos concretos;
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Quando o sujeito se encontra diante de um problema suscetivel a perturbacdo de varios
fatores heterogéneos ¢ possivel que emerjam resultados contraditorios ou incoerentes. Este
cenario torna necessaria a “dissociacdo de fatores”, realizada através da observacdo pura
(contemplacao e identificagdo de fator ndo determinante para o resultado) ou da experimentacao
em si (verificagdo de resultado apos intervengdo ou supressdo de certo fator). Ambos os casos
se realizam apenas por inversdo ou negacdo, mas quando esta ndo puder ser empregada para
isolar um fator, a fungdo é assumida pela reciprocidade (diferenca entre os fatores) através do

processo de neutralizagdo ou exclusdo (PIAGET; INHELDER, 1976).

A dissociacdo de fatores traz a possiblidade de verificar a influéncia de cada fator na
construcao de um resultado, de modo que a variagdo de apenas um elemento seja a combinagao
comprobatoria desejada. Por outro lado, a hipotese da ndo intervengdo simultdnea de fatores e
a exclusdo ou neutralizacdo por uma ag¢do em sentido inverso pode ser traduzida por
implicagdes, equivaléncias, disjuncdes, conjuncdes, exclusdes, incompatibilidades, alcangando
necessariamente uma combinatéria para constituir a estrutura do pensamento formal. Em
resumo, a construcdo de um sistema unico, com base na coordenagdo dos agrupamentos
concretos, indica que o pensamento se voltou para as combinagdes possiveis, retirando a

aten¢@o dos objetos em si e configurando a passagem para o estadio formal (PTAGET, 1978).

O estadio operatorio-formal diferencia-se do anterior tanto pelos instrumentos de
coordenagdo de agdes quanto pela abrangéncia do campo de atuagdo, subordinando o real ao
possivel e considerando apenas os fatos verificados com base nas hipéteses oriundas de uma
situagdo-problema. As premissas construidas culminam na admissdo de uma hipotese
representada ndo mais por objetos, mas por enunciados verbais fundados na logica das
proposicdes. Os aspectos fisico e 16gico do dominio do possivel constituem um mecanismo de
busca pelo equilibrio que evita contradigdes com fatos novos e afasta a ideia do pensamento
meramente arbitrario. Isto estabelece uma estrutura capaz de operar nos dois sentidos, a partir
de um conjunto de operagdes possiveis e de transformagdes virtuais que obedecem as leis da

reversibilidade (PIAGET; INHELDER, 1976).

Enquanto as operagdes concretas permanecem ligadas a objetos ou a propriedades destes, o
pensamento formal caracteriza-se pela independéncia entre forma e contetido, estabelecendo, a
partir de hipoteses, uma estrutura generalizavel. O sujeito desvincula o pensamento do mundo

concreto e potencializa os modelos criados para interpretar coerentemente a realidade. O
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confronto originado pela ag@o sobre o objeto e ocorrido entre a novidade e os conhecimentos ja

estabelecidos, estimula o desenvolvimento ativo do sujeito (PIAGET, 1978).

Se as operagdes concretas atuam sobre os contedos empiricos, as formais operam sobre
as reacdes do pensamento, transformando os invariantes em abstragdes aplicaveis a qualquer
aspecto da realidade. O sujeito pode conceber um evento em fungdo de fatores e agir sobre as
coordenagdes das acdes ou sobre as operagdes abstraidas dessas coordenacdes, realizando a
transi¢do do raciocinio concreto para o proposicional e englobando o real no ambito do possivel
(PTAGET; INHELDER, 1976). As operagdes proposicionais, sucessoras dos agrupamentos

concretos, sdo do tipo:

e Implicagdo (P D Q, um fato P implica em outro fato Q), exemplo: B O F (o campo
magnético B ocasiona a forga magnética F).

e Disjungdo (P V Q, o fato ocorre com a presenca de P ou Q ou ambos), exemplo: R V
R> (em um circuito formado por dois resistores em série com uma bateria de corrente
continua, a corrente elétrica continuara circulando com apenas um dos resistores ou com
ambos).

e Incompatibilidade (P / Q, o fato ocorre com a presenca de P ou Q, mas ndo ambos),
exemplo: considerando P e Q dois meios diferentes de propagacdo de onda
eletromagnética, a velocidade serd diferente para cada meio, mas ndo a mesma para

ambos).

O carater genérico das operagdes proposicionais pode ser aplicado no campo da Eletricidade
para um circuito de acendimento de uma lampada (Figura: 04). A situagdo apresenta um fato
(acendimento da lampada) e dois fatores: P (interruptor fechado) e Q (sentido anti-horario de

circulag@o de corrente elétrica).

Figura 04 - Circuito para acender uma lampada

Fonte: adaptado de Circuitos Elétricos (2019)
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Ao considerar os fatores P e Q em conjunto com ~P (interruptor aberto) e ~Q (inversdo da

posicao dos fios de ligag@o a bateria invertendo o sentido da corrente elétrica), sdo elaboradas

quatro associacdes basicas: (P . Q), (P . ~Q), (~P . Q), (~P . ~Q), que combinadas “n por n”, em

uma tabela-verdade, apresentam 16 associa¢des hipotéticas restritas a um limite superior (todas

as combinag¢des sdo verdadeiras) e um limite inferior (negacdo de toda e qualquer combinagio),

estruturando a légica de “rede” na qual somente algumas associacdes possiveis deverdo ser

entendidas como verdadeiras.

Tabela 02 - Tabela-verdade para 16 associagdes possiveis

~P.~Q|~P.Q|P.~Q|P.Q Associagdes possiveis
(16) 1 1 1 I | (*-P.~ QV(EP.QVEFP.~QV(P.Q)
(15) 1 1 1 0 [(~P.~ QV(P.QV(P.~Q)
(14) 1 1 0 I | ~-P.~QV(EP.QV(P.Q
(13) 1 1 0 0 [(~P.~QV(~P.Q)
(12) 1 0 1 I | (~-P.~QVEP.~QV(P.Q)
(11) 1 0 1 0 |[(~P.~Q)V(P.~Q)
(10) 1 0 0 1 |[(~P.~QV(P.Q)
(09) 1 0 0 0 |[(~P.~Q)
(08) 0 1 1 I |[~*P.QVEP.~QV(P.Q)
(07) 0 1 1 0 [(~P.QV(EP.~Q)
(06) 0 1 0 1 |[~P.QV(P.Q)
(05) 0 1 0 0 [(~P.Q)
(04) 0 0 1 1 |[P.~QV(P.Q)
(03) 0 0 1 0 |[(P.~Q)
(02) 0 0 0 1 | (P.Q)
(01) 0 0 0 0 [~[(~P.~QV(~P.QVEFP.~QV(P.Q)]

Segundo Piaget (1976), o sujeito do estadio formal pode construir cognitivamente as 16

combinagdes hipotéticas mesmo ndo sendo capaz de explicita-las. Na sequéncia, sdo

exemplificadas algumas analises na busca de proposi¢des verdadeiras entre as possiveis:

e (02) (P . Q) = o fato (acendimento da lampada) ocorre pela juncdo dos fatores

(interruptor fechado e sentido anti-horario da corrente); a hipdtese apresentada ¢
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verdadeira, pois basta o interruptor estar fechado para a corrente circular e a lampada
acender.

e (03) (P . ~Q) = o fato ocorre pela presenca do fator P; a hipotese apresentada é
verdadeira, pois o interruptor estd fechado e a corrente inverteu o sentido de circulagao,
garantindo o acendimento da lampada.

o (05) (~P. Q)= o fato ocorre pela presenca do fator Q (sentido anti-horario de corrente);
a hipotese ¢ falsa, pois com interruptor aberto ndo ha circulagdo de corrente e a [ampada
ndo acende.

e (09) (~P . ~Q) = o fato ocorre com a auséncia de ambos os fatores; a hipdtese é falsa,
pelo mesmo motivo da analise anterior.

o (04) (P.~Q)V (P.Q)=o fato ocorre com a presenga do fator P ou pela jun¢do dos
dois fatores; a hipotese ¢ verdadeira e demonstra que o sentido de circulagdo da corrente

ndo influencia no acendimento da lampada quando o interruptor esta fechado.

A outra estrutura logica do periodo formal apresenta uma integragdo entre os agrupamentos
de classe e série, formando uma dupla modalidade de reversibilidade (inversdo e reciprocidade).
Dessa forma, as operagdes proposicionais servem como instrumento para articular as quatro
transformagdes em um tUnico sistema denominado de Grupo INRC. Segundo Piaget (1976),
mesmo o desconhecimento das técnicas desta logica ndo impede o sujeito de inter-relacionar,

hipoteticamente, tais transformagdes para uma infinidade de situacgdes.
Assim, a juncao de dois fatores (P, Q) pode ser representada como:

e Identidade: I= (P V Q);

e Negacao: N = (~P . ~Q), obtida invertendo a funcdo e os valores dos fatores da
identidade;

¢ Reciprocidade: R = (~P V ~Q), obtida invertendo somente os valores dos fatores da
identidade;

e Correlacao: C = (P . Q), obtida invertendo somente a funcdo e os valores dos fatores

da reciproca;

A compreensdo do equilibrio fisico da prensa hidraulica, através do raciocinio envolvendo
o grupo INRC, foi abordada por Piaget e Inhelder (1976) empregando um aparelho (Figura 05)
com dois vasos comunicantes, um aberto e o outro fechado com um pistdo sobre o qual se

colocam massas para aumentar a forga peso e a pressao no liquido. Entdo, o liquido reagia ao
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peso do pistdo com uma for¢a de mesmo modulo e direcdo, mas em sentido contrario. Neste
experimento, buscou-se compreender como o sujeito passa do pensamento concreto para o
formal ao observar ndo somente a simples correspondéncia entre o aumento do peso do pistdo
e o deslocamento do liquido, mas necessitando explicar o equilibrio ocasionado pelas forcas de

agdo e reacdo.

Analise da situagdo de equilibrio revelou um mecanismo correspondente as quatro

transformagoes INRC:

1- A primeira refere-se a acao do peso do pistao, causando uma pressdo sobre o liquido.

2- A segunda consiste na diminui¢do da agdo anterior pela elimina¢do gradual das massas
sobre o pistdo.

3- A terceira diz respeito a resisténcia do liquido (relacionada com a densidade),
produzindo uma forga de reagdo ao peso do pistao.

4- A quarta esta relacionada a supressao da resisténcia do liquido, substituindo-o por outro

com menor densidade.
Estas transformagdes estdo relacionadas com as seguintes operagoes:

1- A aglo de uma pressdo sobre o liquido influenciada pelo peso do pistdo e transcrita em
logica proposicional da seguinte forma: (p V q), os quais seriam dois valores diferentes
de pressao.

2- A diminuigdo de pressdo, configura uma operagao inversa do tipo (~p . ~q).

3- Compensagdo da operagdo 1 (resisténcia do liquido), operacdo reciproca: (~p V ~q).

4- A supressdo da terceira operacdo pela substituicio por um liquido menos denso,

configurando a inversa desta ou operacao correlativa: (p . q).

Figura 05 - Prensa hidraulica
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Fonte: adaptado de Portal do Professor (2018)
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O estudo revelou a identificacdo, pelo sujeito, da reciprocidade entre as transformacoes 1 e
3, fato que coaduna com a caracteristica do estadio operatorio formal. A razdo disso reside na
compreensdo do sujeito sobre a existéncia de uma compensacao, implicando na identificagdo
da ac@o de uma resisténcia (reagdo do liquido em relacdo ao pistdo) que leva a supressdo da

pressdo causada.
2.1.2 Abstracoes Reflexionantes

O desenvolvimento da inteligéncia ndo se da somente pela agdo do individuo sobre mundo,
mas também através das ponderagdes sobre as acdes efetuadas. Ao relacionar-se com o objeto
de conhecimento o sujeito executa abstragdes (Figura 06), ou seja, retira dele informagdes que
emergem dos elementos observaveis ou advém das coordenacdes das acdes sobre o mesmo

(PIAGET, 1995).

Figura 06 - Tipos de abstracdes

ABSTRACOES
REFLETIDA

EMPIRICAS REFLEXIONANTES TOMADA DE
+ CONSCIENCIA
PSEUDO-EMPIRICAS

Fonte: o autor

A percepgao dos aspectos observaveis provém da abstragdo empirica, a qual permite extrair
caracteristicas fisicas ou qualidades materiais das agdes do sujeito sobre o objeto, mas nao se
resume a uma simples ‘leitura’, pois emprega estruturas assimilatorias para construir
significados. Nos estadios iniciais de desenvolvimento cognitivo, essa abstracdo limita-se ao
discernimento das caracteristicas mais aparentes e globais dos objetos. Porém, mostra um grau
crescente de melhora na apreensdo de propriedades observaveis, ao longo da evolucdo de
conceitos, da métrica espacial e das estruturas l6gico-aritméticas do individuo, evoluindo na

estrita dependéncia da abstragao reflexionante (PIAGET, 1995).

Entre os exemplos de qualidades obtidas por abstragdo empirica estdo a sonoridade de um
instrumento musical, o aroma das flores, o sabor dos alimentos, a movimentacao dos veiculos
etc. No campo desta investigacdo, cita-se a luz emitida pelo acendimento das lampadas; os
valores de corrente, tensdo e resisténcia elétricas mostrados nos respectivos medidores e a
atracdo ou repulsdo magnéticas entre dois imds. As informagdes provenientes de agdes

observaveis ocorrem quando o sujeito esta pilotando, digitando, pedalando, lendo e, no ambito
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desta investigacao, acionando um botdo ou alavanca de controle (ressalve-se a possibilidade de

o0 acionamento também envolver a abstracdo pseudo-empirica) (BECKER, 2003).

Segundo Piaget (1995), a abstracdo reflexionante opde-se a empirica devido as
coordenagdes de agdes do sujeito sobre o objeto obterem qualidades ligadas a caracteristicas
enddgenas (ndo-observaveis). Por exemplo, quando uma crianca ‘se da conta’ da obtencdo do
mesmo resultado somando 4+4+4 ou multiplicando 4x3, ela estd coordenando duas ac¢des de
somar em uma unica de multiplicar e dessa forma, esta configurado uma ‘nova operagdo’ com
maior abrangéncia e eficiéncia do que a precedente, adquirindo o carater de ‘novidade’. A
abstracdo reflexionante envolve dois fatores complementares e indissociaveis (Figura 07), o
reflexionamento (transposi¢do para um plano superior das caracteristicas retiradas do patamar
precedente) e a reflexdo (reconstrucio e reorganizagdo sobre o novo patamar, daquilo que foi

trazido do patamar inferior).

O deslocamento do reflexionamento (assimilagdes) e da reflexdo (acomodagdes) para um

grau superior de complexidade apresenta quatro niveis de atuagdo:

a) Elementar: diz respeito a conducdo das agdes sucessivas até sua representagdo atual;
b) Segundo nivel: reconstituicdo da sequéncia das agoes;

¢) Terceiro nivel: ocorréncia de comparagdes entre as acdes;

d) Quarto nivel: reflexdo sobre as reflexdes anteriores, o sujeito reconhece as razdes das

conexdes entre os elementos reorganizados.

Figura 07 — Reflexionamentos e reflexdes da abstrag@o reflexionante
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Fonte: adaptado de LEGO (2020)



31

A Figura 07 apresenta em exemplo de elaboracdo de patamares sucessivos de conhecimento
através de um processo em espiral com alternancia ininterrupta de reflexionamentos —
reflexdes — reflexionamentos, ou de conteudos — formas — conteudos reelaborados — novas

formas (PIAGET, 1995).

A abstragdo reflexionante divide-se em pseudo-empirica e refletida, na abstracdo pseudo-
empirica o sujeito também executa coordenagdes de agdes, mas retira qualidades que ele proprio
adicionou ao objeto. Como o exemplo de um cano transparente completamente preenchido com
bolinhas de isopor, no qual a introdu¢do de uma nova bola faz sair outra na extremidade oposta.
O sujeito entdo atribuird, por analogia ao comportamento das bolinhas de isopor, 0 mesmo

comportamento ao fluxo de elétrons em um condutor (PTAGET, 1995).

A medida que o progresso da abstragio reflexionante vai dispensando os apoios concretos,
a abstragao refletida (tomada de consciéncia de uma abstragao reflexionante) vai assumindo um
papel significativo. Esse processo € o apice de uma construgdo formada por numerosas
abstragOes reflexionantes, propriamente ditas, ou pseudo-empiricas e diferencia-se do Insight,
da Psicologia da Gestalt, por ndo ser uma repentina organizagdo da percepcao, mas o fruto de

transformagoes cognitivas, simultaneamente, estruturadas e estruturantes (PIAGET, 1995).

A tomada de consciéncia € um processo que parte dos objetivos ou resultados das agdes do
sujeito para, através de uma conceituagdo progressiva, apropriar-se dos mecanismos das
proprias agdes e, sobretudo, das coordenacdes das agdes, construindo conhecimento na medida

que avanga da periferia para as regides centrais do sujeito e do objeto (Figura 08).

Figura 08 — Processo de construgao de conhecimento
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Fonte: adaptado de Piaget (1978)
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As relagdes estabelecidas entre os dados de observagdo!! originam as coordenagdes causais
(organizam o mundo) e as inferenciais (organizam o sujeito). As coordenagdes inferenciais so
ocorrem na medida da realizag@o das coordenagdes causais e sdo constituidas pelas experiéncias
logico-matematicas e/ou abstragdes reflexionantes pregressas do sujeito, possibilitando a
compreensdo das coordenagdes causais envolvidas no processo de assimilagdo«»acomodacdo

(PIAGET, 1977).

No ambito de exemplificar o emprego da teoria das abstragdes no ensino de eletricidade,
apresenta-se o ensaio experimental da Figura 09, o qual envolve a constru¢do do conceito da
Lei de Ohm usando um circuito elétrico em série, composto por um (01) interruptor, trés (03)
baterias de 9V CC (CC = corrente continua), um (01) multimetro (ajustado para medigdo de
corrente CC) e um (01) resistor de carvao (R1= 10kQ). A tarefa sera executada da seguinte
forma, o sujeito deve manter a ponteira preta do multimetro fixa no terminal do resistor R1,
alternando a posi¢ao da ponteira vermelha entre os pontos “A”, “B” e “C”, para medir e anotar
a respectiva corrente elétrica. Os valores anotados servirdo para a elaboragdo de um grafico
cartesiano, cujo eixo horizontal devera conter os valores das correntes elétricas e o eixo vertical

os valores das tensdes elétricas correspondentes.

Figura 09 — Experimento sobre a Lei de Ohm
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Fonte: adaptado de Pinterest (2020)

1 Tudo o que pode ser constatado por abstragdo empirica: fatos, repetigdes, dependéncias
funcionais etc (PIAGET, 1977).
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Para destacar as possiveis abstragdes empiricas executadas pelo sujeito, invoca-se a

definicdo de Piaget (1995, p. 274), “[...] A abstragc@o empirica (empirique) tira suas informagdes

dos objetos como tais, ou das agdes do sujeito sobre suas caracteristicas materiais; de modo

geral, pois, dos observaveis, [...]".

2

Entre as varias abstra¢des empiricas envolvidas com aspectos observaveis da tarefa estio:

Ligar ou desligar o circuito através do interruptor;

Diferenciar, ler e anotar os valores das grandezas elétricas envolvidas no experimento
(resisténcia, corrente e voltagem);

Alternar a posicdo da ponteira vermelha do multimetro sobre cada um dos pontos
determinados;

Reconhecer que a polaridade de interligacdo das baterias determina um somatorio das
tensoes elétricas das mesmas;

Desenhar o grafico (V x i) de acordo com os valores anotados.

Sendo assim, com base nas informacdes fornecidas pelas abstragcdes empiricas e nas

estruturas de pensamento do sujeito, as abstracdes reflexionantes podem ocorrer, extraindo

qualidades endogenas (ndo observaveis) da referida pratica experimental, conforme a defini¢do

de Piaget:

A “abstracdo reflexionante” (réfléchissante), ao contrario, apoia-se sobre tais formas
e sobre todas as atividades cognitivas do sujeito (esquemas ou coordenagdes de agdes,
operagoes, estruturas, etc.), para delas retirar certos caracteres e utiliza-los para outras
finalidades (novas adaptagdes, novos problemas, etc.). (PIAGET, 1995, p. 6).

Entre as abstragdes reflexionantes € possivel destacar:

As coordenacdes de agdes envolvendo a medig@o dos valores, o desenho do grafico e a
comparagdo entre o comportamento da tensdo e da corrente, podem levar ao
reconhecimento da existéncia de uma funcdo linear correspondente a uma relacdo
diretamente proporcional entre a tensdo e a correspondente corrente elétrica;

A partir da constancia dos resultados das divisdes da tensdo pela corrente elétrica, o
sujeito podera ‘dar-se conta’ de que o valor da resisténcia elétrica se mantém constante,
independente da variag¢do da tensdo sobre o resistor. Com isso, a constru¢ao do conceito

de que (R =V /1) correspondera a uma abstragdo refletida.



34
2.2 Ambientes Virtuais Imersivos 3D

Os ambientes virtuais imersivos 3D!? sdo espacos computacionais de representacio do
mundo real, nos quais os usuarios adquirem a sensagao de imersdo ao interagirem entre si e/ou
com objetos sem a necessidade de um hardware especifico (6culos e luvas), mas apenas um
computador e mouse. A visao do usudrio pode ser em primeira ou terceira pessoa (representado

or um avatar'”) e a experiéncia proporcionada ¢ proxima da realidade, mas com a adigdo de
tar!? d d lidade, d d
habilidades especiais como voar, atravessar paredes, teletransportar-se e outras (NELSON;

ERLANDSON, 2012).

A nomenclatura escolhida para este trabalho foi “Ambientes” ou “Mundos” Virtuais
Imersivos 3D. No entanto, Nunes (2017) alerta sobre a auséncia de consenso a respeito do
termo, o qual pode ser encontrado na literatura como: 3D Virtual Worlds (Mundos Virtuais 3D),
Three-dimensional Collaborative Virtual Environments (Ambientes Virtuais Tridimensionais
Colaborativos), Metaverse (Metaverso), Persistent Online World (Ambientes Online
Persistentes), Digital Virtual World 3D (Mundos Digitais Virtuais em 3D) e Multi-User Virtual

Environment (Ambientes Virtuais Multiusuarios).

Para aprofundar o significado de “ambiente” e “virtual” Girvan (2018) propde relaciona-

los as seguintes ideias:
1) Ambiente
a) espaco compartilhado, habitado e formatado pelos habitantes;
b) interpretacdo das experiéncias, através de respostas fisiologicas e psicoldgicas;

c) utilizacdo de um avatar para mover-se e interagir com outros habitantes e objetos,

construindo o conhecimento em tempo real.
2) Virtual

a) ambiente simulado, estruturado e similar ao mundo real, mas distinto pelos tipos de

experiéncias disponibilizadas ao usuério;

12 Ambiente virtual imersivo 3D pode ser considerado um espago virtual tridimensional navegavel e interativo,
cujo exemplo mais popular sdo os games (MELLO, 2011).

13 Meio grafico de representagdo do usuario no ambiente virtual, cuja aparéncia costuma ser humana, mas pode
ser modificada para outra forma desejada.
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Em termos de plataformas ou servidores para a Ambientes Virtuais Imersivos 3D

destacam-se o Second Life e o OpenSim (Open Simulator), ambos com grande similaridade

entre si em termos de aparéncia e linguagem de programagido de scripts', mas Sourin (2017)

nomeia mais alguns:

HIPIHI: Versao chinesa com interface similar ao Second Life, apresentando limita¢des
de acesso e da lingua utilizada.

Meez: Ambiente com limitagdes de personalizagdo, ndo permitindo a inser¢do de
objetos interativos, no entanto realiza contato com outros sites como o Moodle.

Haboo Hotel: Bastante empregado para conversas via chat por criangas, esta
desenvolvido em um cenario de hotel.

Club Penguin: Ambiente pertencente a empresa Disney destinada a criangas e onde os
avatares sdo todos pinguins.

Kaneva: Oferece espago para a disponibilizacdo de 4dudios e videos, a aparéncia dos
avatares, a navegacao ¢ as construgdes tridimensionais apresentam uma boa qualidade.
There.com: Possui uma interface simples e as possibilidades de interacdo sdo bastante
limitadas.

Blue Mars: O cenario e os objetos apresentam uma boa qualidade, mas necessita de um
hardware e de uma velocidade de Internet superior aos demais ambientes.

Home: Pode ser acessado diretamente pelo Playstation 3 sendo empregado como midia

social para jogadores online.

Segundo Huvila e Uotila (2018), o Second Life (SL) possui boa velocidade de atualizacdo

¢ presenga entre usuarios e empresas, mas nao € gratuito e a remodelagdo de objetos (primitives

ou prims) so € possivel nas “caixas de areia” (espagos onde as alteragdes nao permanecem). Por

sua vez, o OpenSim (Figura 10) apresenta as seguintes caracteristicas (TIBOLA, 2018):

14 Um scripting ou linguagem de script é uma linguagem de programacio que suporta scripts, programas

escritos para um sistema de tempo de execugdo especial, que automatiza a execugao de tarefas que poderiam
alternativamente ser executadas uma por vez por um operador humano (LOUI, 2008).
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Figura 10 — Pagina principal do OpenSimulator
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Fonte: Opensim (2018)

a) Servidor de ambientes 3D e plataforma multiusuario;

b) Codigo fonte aberto e distribuicdo livre e gratuita;

¢) Modos de utilizagdo portavel, standalone’’ e grid;

d) Personalizacdo de acdes e/ou reagdes dos objetos através das linguagens de
programacao LSL/OSSL e C#;

e) Distribuicdes para os sistemas operacionais Windows e Unix-like (Linux, FreeBSD,
Solaris etc.);

f) Requisitos de hardware e software compativeis com configura¢des mais basicas;

g) Importacdo de objetos e modelos 3D externos;

h) Acesso e compatibilidade com recursos multimidia externos;

i) Popularidade e farta documentacao;

j) Frequente utilizagdo em pesquisas cientificas;

O acesso a plataforma virtual necessita de um software especifico denominado de Viewer
(visualizador), entre os quais estdo: Singularity Viewer (Figura 11), Second Life, Imprudence,

Firestorm, Hippo e Cool (SANCHEZ, 2015).

15 Instalagdo de maneira autdnoma para uso em off-line.



37

Figura 11 — Pagina principal do Singularity Viewer

I T

Download amy
Nightly) .. J

Nindows

READ BEFORE USING
LL"““E‘I-TI‘-
OPENING.

Test (“nightly’) Builds (Fixes clouds)

B subscribe 1o posts

Fonte: Singularity (2018)

Ap6s sua instalagdo e configuragdo, o viewer conecta-se a0 mundo virtual permitindo a
visualizacdo e a interagdo com os cenarios tridimensionais interativos. Dessa forma, o usuario,
através do avatar (Figura 12), pode modificar os primitives (formas basicas) para construir os

mais diversos objetos como: carros, moveis, casas, espagos de lazer, aparatos experimentais etc
(WARPFELT, 2016).

Figura 12 — Usuario manipulando um primitive através do Singularity Viewer

Tools Help Sing

Fonte: o autor
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No ambito educacional, Jonassen (1999) definiu os Mundos Virtuais como ferramentas
capazes de engajar, desafiar o raciocinio e oferecer suporte computacional aos processos
cognitivos do sujeito, cuja aplicacdo pode proporcionar a construcdo conceitual em varios
dominios, através da exigéncia de interpretagdo e organizacdo do conhecimento. Em
consonancia, Tibola (2018) aborda trés caracteristicas desses ambientes capazes de

potencializar a experiéncia do usuario:

I- Realismo: objetiva oferecer um cendrio cuja riqueza de detalhes possa intensificar sua
autenticidade. No entanto, Parkin (2015) alerta que a necessidade de detalhamento de
situacdes reais deve estar ligada a atividade fim, por exemplo, o nivel de pormenores
empregados em uma simulacdo de treinamento de um piloto aeronautico, ndo precisa
ser o mesmo de um ambiente de aprendizagem destinado a estudantes de nivel médio
ou superior. Com isso, para fins educativos um nivel de realismo médio parece ser
suficiente para a compreensdo dos conceitos apresentados.

II- Interacdo: fundamentalmente necessaria para a construcdo de conhecimento, pode ser
conceituada como uma influéncia mutua entre dois ou mais elementos. No entanto, a
interacdo no ambiente virtual deve ser prevista por programacdo. Por exemplo, um
primitive transformado em interruptor elétrico, para adquirir um comportamento
dindmico deve possuir um script prevendo tanto a sensibilizagdo (toque de um avatar)
quanto a a¢do correspondente (abertura/fechamento).

III- Imersdo: esta relacionada aos sentidos de percep¢do humana em conjunto com os
aspectos interativos da experiéncia imersiva e ocorre pela substituicdo das sensagodes
do mundo real pelas do ambiente virtual. E altamente influenciada pelos aspectos
técnicos do mundo virtual, ou seja, pelo nivel de replicagdo de caracteristicas humanas

como campo visual e auditivo, cujo objetivo é fazer o usuario sentir-se em outro lugar.

De acordo com Mestre (2005), ap6s entrar em imersao, o usuario pode ter a percepcao e a
cognicdo tomadas por uma “sensacdo de presenca”, a qual pode ser entendida como a
experiéncia de agir em um espago real, mesmo estando em um ambiente virtual. Ela indica o
grau de envolvimento com a experiéncia virtual, no sentido de trata-la como verdadeira. Quanto
maior o grau de presenca, mais natural e intuitivas serdo as interacdes, podendo até passar a
interface computacional para um segundo plano, ficando apenas o raciocinio l6gico como o

condutor das ac¢Oes realizadas no ambiente virtual.



39

Na sequéncia, a propria experiéncia virtual pode transformar-se em uma atividade
autotélica, ou seja, a existéncia de uma gratificacdo intrinseca que torna a experiéncia prazerosa
por si s, atingindo entdo, o estado de Flow. Tal denominacdo origina-se do verbo ‘to flow’
(fluir) e ndo ¢ produzida exclusivamente em ambientes virtuais, sendo cunhada por
Csikszentmihalyi (1990), apos relatos de seus sujeitos de pesquisa (atletas, artistas e outros) a
respeito da sensagdo de estarem em ‘algum tipo de fluxo’, no qual a atividade executada era
prazerosa e sem esfor¢o. Nesse estado psicoldgico, o envolvimento da pessoa ¢ tdo intenso que

sua atengdo esta voltada a plena capacidade para tarefa, esquecendo do cansaco ¢ do tempo

(TIBOLA, 2018).

Segundo Csikszentmihalyi, Abuhamdeh e Nakamura (2014), a ocorréncia do Flow

depende da atividade conter os seguintes fatores:

1- Objetivos claros
a) Estruturam a experiéncia;
b) Canalizam a atengéo;
2- Relagdo equanime entre desafios e competéncias
a) Ansiedade proveniente de desafios superiores as habilidades necessarias;
b) Tédio provocado por desafios inferiores as habilidades necessarias;
3- Feedback imediato
a) Indica o progresso da atividade;

b) Aumenta a certeza sobre a sequéncia de acdes;

Figura 13 - Modelo do estado de Flow

Fonte: Marcel (2020)
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A Figura 13 apresenta o F/low como uma forma de equilibrio dindmico entre os desafios
demandados e as habilidades desenvolvidas, no qual, de acordo com Csikszentmihalyi (1996),
a pessoa tende a empregar sua maxima capacidade na execucao de uma atividade, procurando

manter-se nesse estado através de ajustes entre os sentimentos de ansiedade ou tédio.

Um individuo em tal estado em podera ser identificado pelos seguintes aspectos
(NAKAMURA; CSIKSZENTMIHALYTI, 2014):

a) Diminui¢do ou perda da consciéncia de si proprio;

b) Consciéncia focada na agdo em progresso;

c) Aumento da concentragdo na atividade em execucao;
d) Sensagdo de controle da situacao;

e) Impressdo da passagem de tempo rapida ou devagar;

f) Sensagdo de prazer e gratificacdo intrinseca da experiéncia vivenciada;

Em suma, o estado de Flow representa um parametro importante para o estudado e
aplicagdo educacional dos mundos virtuais, pois estd relacionado com o desenvolvimento
cognitivo ¢ emocional quando do enfrentamento de desafios que podem ser superados. O fato
dos conceitos criados neste estado estarem envoltos em emocdo prazerosa ird auxiliar sua
permanéncia durante longo tempo. Além disso, também existe a possibilidade do individuo
adquirir o habito da concentragdo e do foco mesmo fora de tal estado, melhorando seu

desempenho académico e pessoal e motivando-o para a exceléncia (TIBOLA, 2018).

2.3 Trabalhos Correlatos

2.3.1 Estudos envolvendo Epistemologia Genética e Ensino de Fisica

O Ensino de Fisica busca cada vez mais no construtivismo solug¢des para as dificuldades de
aprendizagem de conceitos cientificos. Segundo Moraes (2017), grande parte dos estudos
voltam-se para a elaboracdo de procedimentos experimentais abordando leis fisicas
fundamentais, cujas estratégias baseiam-se em situagdes-problema em conjunto com a
entrevista clinica. No entanto, apesar de grande parte dessas investigagdes empenharem-se na
ressignificacdo das ideias prévias e dos conhecimentos espontaneos dos sujeitos, ainda abordam

superficialmente aspectos como assimilagdo, acomodagdo e abstragdes reflexionantes.
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e Piaget inspirando metodologia ativa

Dellacqua et al. (2016) buscaram em elementos da teoria piagetiana o substrato para
trabalhar, em sala de aula, a compreensdo ¢ a resolugdo de problemas basicos de Fisica,
empregando ferramentas de computagdo, em acordo com a seguinte abordagem das Diretrizes
Curriculares Nacionais para o Ensino Médio:

Adotar metodologias de ensino diversificadas, que estimulem a reconstrugdo do

conhecimento e mobilizem o raciocinio, a experimentacdo, a solugdo de problemas e
outras competéncias cognitivas superiores. (MEC, 1998, p. 02).

A estratégia foi criar uma aplicagdo do software SCILAB'® como ferramenta de descri¢do
de problemas fisicos, elaborados a partir da realidade de uma escola de Ensino Fundamental do
Estado do Espirito Santo. Aos estudantes foram oferecidos alguns testes de Cinematica e
Termologia, cujas respectivas equacdes deveriam ser convertidas em algoritmos e posterior
resolucdo dos problemas. Devem ser ressaltados os elementos de interdisciplinaridade
(agregagdo da Fisica em conjunto a Computacdo) e contextualizagdo (realidade da escola). Os
processos de assimilagdo e acomodacgdo envolvidos nas atividades, resultaram na melhora da
compreensdo dos conceitos de movimento retilineo uniforme e calor especifico (considerados
de dificil compreensdo pelos estudantes em questdo), além de um maior entendimento dos

comandos de programagao.
e As abstragdes reflexionantes e a evolu¢do do modelo classico para a relativistico

Frezza (2015) empregou a Epistemologia Genética, em especial a Teoria da Abstracio
Reflexionante, para compreender as estratégias cognitivas de estudantes universitarios ao
compararem os modelos da Mecanica Classica de Newton e da Teoria da Relatividade Restrita
(TRE) de Einstein. A premissa basica foi de que a elaboracdo de modelos da realidade ¢ uma
mescla entre o sistema cognitivo do sujeito e as resisténcias oferecidas pelo objeto de

conhecimento, produzindo novidades e construindo conhecimento.

Saliento, novamente, que esses modelos da realidade fisica, elaborados pelo sujeito,
ndo provém nem dos fatos (ou dos observaveis), pois bastaria abstragdo empirica para
sua cria¢do, nem dos sistemas logicos do sujeito; eles provém da interagdo entre os
fatos e sistemas operatérios. (FREZZA, 2015, p.51).

A estratégia de coleta de dados foi o emprego do Método Clinico em conjunto com situagdes

fisicamente conflitantes, envolvendo os modelos classico e relativistico. Com isso, 0 autor

16 O Scilab é um software cientifico para computagio numérica semelhante a0 MATLAB que fornece um
poderoso ambiente computacional aberto para aplica¢des cientificas (http://www.scilab.org/).
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procurou compreender, apoiado nos mecanismos de assimilacdo (reflexionamentos) e
acomodacao (reflexdo), os processos cognitivos relacionados a evolugdo dos paradigmas fisicos
apresentados, formando um sistema de significagdo das informacdes extraidas do objeto de
conhecimento. Os elementos basicos das abstragdes reflexionantes puderam ser identificados a
partir dos desequilibrios cognitivos oriundos das contradi¢des encontradas pelos sujeitos para
explicar o modelo da TRE com base na mecéanica de Newton. Pois isso exigiu a transposicao
dos questionamentos sobre as inconsisténcias para um patamar superior de pensamento
(reflexionamento) e a necessidade de obtencdo de coeréncia entre os modelos implicou em
tentativas de superar as contradigdes através de seguidas acomodagdes dos esquemas

assimiladores, configurando o processo de reflexdo (FREZZA, 2015).

A analise dos protocolos das entrevistas clinicas revelou o surgimento de novidades
epistemologicas cuja consequéncia resultou na alteracdo do modelo apresentado, tanto em
extensdo quanto em compreensdo. Isso abriu a possibilidade para o surgimento de um novo
modelo, a partir da constata¢do de que o anterior ndo era suficiente para responder as demandas
dos novos questionamentos. Ademais, houve uma diferenciagdo importante entre fendmenos
descritivos e explicativos, relacionando a explicagdo a tomada de consciéncia dos sujeitos sobre
a adequacdo de seus modelos a realidade, ou seja, “se ndo houver tomada de consciéncia dos
resultados dessa adequagdo, o modelo estara fadado apenas descrever os fatos obtidos”

(FREZZA, 2015, p.50).

O trabalho confirmou a conscientizagao tardia sobre um modelo geral explicar um modelo
especifico, o que, para o autor, vai ao encontro dos estudos de Piaget. Outro achado importante
foi o papel das situacdes potencialmente conflitantes como geradoras do sentimento de
necessidade de construgdo de um modelo explicativo. Além disso, foi criticada a pratica de
ensino baseada apenas na informacdo, desprovida da preocupacdo sobre a necessidade dos
estudantes compreenderem os temas em estudo através da apropriagdo das proprias acdes.

Afinal, quando as regulagdes automaticas do sistema cognitivo ndo ddo mais conta de
responder aos novos dados assimilados, urge ultrapassa-las com regulagdes ativas; é

necessdria, para isso, uma atividade acomodadora que ¢ fonte de novidades.
(FREZZA, 2015, p.90).

e A Epistemologia Genética e a nogao de conservagao de Energia Mecanica

Luduvico (2014) pesquisou a nogado de alunos do Ensino Médio a respeito da conservagao

de Energia Mecanica, tal qual modelo explicativo construido com base nas interagdes entre o
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sujeito e o objeto de conhecimento, a partir do emprego de abstragdes reflexionantes. A
metodologia empregada foi a aplicagdo do Método Clinico durante experimentagdes fisicas
envolvendo rampas com diversas trajetorias, nas quais uma esfera era abandonada a uma certa

altura do solo.

Para o autor, os processos de assimilagdo ¢ acomodagdo empregados para compreender os
experimentos possibilitaram tanto a transformacao do sujeito e quanto a revelagdo do objeto,
constituindo assim um conhecimento novo. A abordagem epistemoldgica sobre a construgdo de
significado entre as variaveis pertinentes as energias cinética e potencial do sistema em estudo,
possibilitou uma evoluc¢do das coordenagdes das a¢des dos sujeitos, resultando na tomada de
consciéncia das relagdes causais envolvidas na situagdo fisica. Isso contribuiu para a
constituicdo de coordenagdes causais cujas inferéncias foram responsaveis pelo refinamento
dos resultados das experimentagdes, pois:

Ao construir uma logica, a partir do centro C (centro do sujeito), para explicar o

funcionamento de um sistema fisico, o sujeito passa a compreender, indo para o centro
C' (centro do objeto), as propriedades de sistema. (LUDUVICO, 2014, p. 22).

A pesquisa verificou que as inferéncias realizadas sobre as experimentacdes estavam
ligadas as estruturas cognitivas de reversibilidade (inversdo e reciprocidade), as quais foram
identificadas através do comportamento das energias cinética e potencial do sistema. A inversao
deu-se pelo aumento ou diminuicdo da altura em relag@o ao solo, configurando um aumento ou
diminui¢do de energia potencial gravitacional. Por sua vez, a reciprocidade estava ligada ao
abandono de um objeto a uma certa altura do solo, o qual, ao cair perdia energia potencial, mas
recebia um incremento no valor da velocidade, aumentando sua energia cinética. Isso constituiu
um mecanismo de compensagdo que mantinha a energia mecanica constante (LUDUVICO,

2014).

Outra conclusdo de Luduvico (2014) foi de que a tomada de consciéncia da reciprocidade
(compensacao), ao longo do tempo, entre as energias potencial e cinética estavam relacionadas
ao processo de implicagdo significante realizado pelos sujeitos através de operagdes cognitivas.
Tal afirmacdo vai ao encontro de Piaget (1978) sobre tais operacdes ndo configurarem
representacdes, mas “agdes” pois atuam como construtoras de novidades, desse modo o que

caracteriza uma operagdo como ‘“‘significante” ¢ a sua natureza implicativa, abandonando a

causalidade.

Coube as implicacdes significantes serem os instrumentos de compreensdo das conexdes

entre as variaveis relacionadas as energias cinética e potencial. Com isso, chegou-se a tomada
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de consciéncia de que o aumento ou a diminui¢do da altura (operacdo de inversdo) implicaria
no aumento ou diminui¢do da energia potencial gravitacional. Por outro lado, o abandono do
objeto (bola) no alto da rampa implicaria no aumento da velocidade e da energia cinética, com
a devida diminuicao da energia potencial gravitacional. A partir desse raciocinio, a operacao de
reciprocidade implicaria na compensagao das energias no sistema, resultando na constancia da
energia mecanica total. Salienta-se que esse sistema com dupla reversibilidade também pode

ser compreendido através do grupo INRC de Piaget (LUDUVICO, 2014).
2.3.2 Estudos abordando Mundos Virtuais Imersivos 3D e Ensino de Fisica

Neste item serdo evidenciados alguns trabalhos que abordaram a aplicagdo dos Mundos
Virtuais como uma tecnologia educacional voltada para o ensino e aprendizagem de Fisica.
Sera evidenciada a capacidade de adaptagdo dos Mundos Virtuais a determinadas teorias
educacionais e a sua capacidade de oferecer desafios e abordar problemas através de diferentes
perspectivas, servindo como instrumento emancipatério da capacidade de construcdo de

conhecimento por parte dos usuarios.
e Experimentos virtuais imersivos de Eletricidade

Motivado pelos baixos Indices de Desenvolvimento da Educagdo Basica (IDEB) que
refletem o ainda precario aprendizado de ciéncias na Educacdo Basica e pelo potencial da
inovagdo tecnologica para engajar os estudantes e qualificar os processos de aprendizagem,
Herpich et al. (2017) desenvolveu experimentos de Fisica em um ambiente virtual imersivo 3D.
O objetivo foi proporcionar a visualizacdo de fendmenos considerados abstratos pelos
estudantes, os quais relatam dificuldades de compreensdo sobre os conceitos relacionados aos

fendmenos elétricos.

O ambiente virtual de trabalho foi a plataforma OpenSim e o cenario foi composto por
simulagdes interativas cujo estudante foi representado por meio de um Avatar. A interatividade
dos experimentos foi determinada através do desenvolvimento de scripts na linguagem
OpenSimulator Scripting Language (OSSL), associados a objetos elaborados nos softwares
Blender e SketchUp. Também foi implementado um aplicativo de realidade aumentada através
do uso da ferramenta Unity 3D, na qual os scritps foram programados em C# e o aplicativo

exportado para a plataforma Android (HERPICH et al., 2017).

A Figura 14 apresenta os laboratorios de estudo dos conteudos relacionados a eletricidade,

nos quais a Figura (a) representa a formagao de arcos voltaicos através de uma bobina de Tesla,
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a Figura (b) mostra a ebulicdo da dgua através do efeito Joule e a Figura (c) ¢ composta por um
circuito elétrico onde € possivel medir e modificar a corrente elétrica que atravessa uma

lampada (HERPICH et al., 2017).

Figura 14 - Experimentos interativos de Eletricidade

Fonte: Herpich ef al (2017)

A teoria de educacional empregada no estudo foi a aprendizagem experiencial
representada pelo Ciclo de Kolb (1984), onde o estudante percorre quatro etapas: experiéncia
concreta (execugdo de simulagdes), observacao e reflexdo (reflexdo sobre os eventos ocorridos
nas simulagdes), conceituagio abstrata (entendimento das agdes efetuadas), experimentagdo
ativa (vincular os conceitos simulados com situagoes do cotidiano). Por fim, os autores
concluiram que a combinacdo das realidades virtual e aumentada podem constituir um
importante recurso educacional para a aprendizagem de conceitos cientificos, além de facilitar

0 acesso, via aparelhos celulares, a uma ampla gama de estudantes (HERPICH et al., 2017).
e Laboratoérios virtuais imersivos para Ciéncias

Para Nunes (2017), os mundos virtuais configuram uma nova alternativa educacional,
devido a importantes caracteristicas como a interatividade, a visualizacdo de objetos 3D, a
sensacdo de imersdo e a possibilidade de inser¢do e exploracdo de outros recursos didaticos
(paginas de internet, audio, videos, slides etc) no ambiente virtual. A teoria educacional foi
baseada no Mastery Learning de Benjamin Bloom, a qual considera todos com potencial para
aprender, mas em tempos diferentes, ou seja, uns construirdo seus conceitos rapidamente e

outros levardo um tempo maior.
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E neste formato de sistema educacional, no qual, o que importa ¢ o conteudo ser
ensinado para todos, sendo fornecido mais tempo aos alunos que necessitarem e
atividades de enriquecimento aos mais rapidos, que se encaixa a teoria educacional
denominada Mastery Learning. (NUNES, 2017, p. 41).

Para aplicagdo do método foi desenvolvido um ambiente virtual imersivo 3D, para auxilio
na disciplina de Ciéncias do Ensino Fundamental do Colégio Militar de Porto Alegre, cujas
simulagdes interativas poderiam ser acessadas a distancia (internet) pelos alunos. Foi criada na
plataforma OpenSim uma regido chamada de ‘laboratério de ciéncias’, empregando tanto a
criacdo de formas tridimensionais através dos primitives do ambiente quanto a importagdo de
objetos de repositorios online. A interatividade foi programada através de scripts escritos na
linguagem OpenSimulator Scripting Language (OSSL) e as interacdes dos usudrios com o
mundo virtual foi monitorada (uso de sensores) visando a coleta de dados para posterior

tratamento estatistico (NUNES, 2017).

Na mencionada regido elaborou-se um laboratdrio virtual composto por salas com fungdes
especificas, cada uma dedicada a fornecer informagdes sob diversos formatos, na sala de video
usuarios teriam acesso ao material hospedado no site do YouTube, a sala de textos slides
apresentava conteudos teoricos relacionados a disciplina de ciéncias, na sala de questdes alunos
respondiam a questionamentos de multipla escolha e na sala de simulagdes encontravam-se
diversas experimentagdes 3D relacionadas também com conteudo relacionado a disciplina em
questdo, a Figura 15 apresenta uma simulac@o para estudo das propriedades fisicas e quimicas

das moléculas de agua (NUNES, 2017).

Figura 15 — Exemplo de simulag@o envolvendo moléculas de dgua

Fonte: Nunes (2017)



47

Entre as conclusdes da investigacdo encontram-se a adequabilidade do ambiente virtual a
Teoria de educacional empregada (Mastery Learning) formando um conjunto de atividades
voltadas ao refor¢o de contetido com possibilidade de avaliacdo constante que propicia uma
aprendizagem ativa que fornece ao sujeito um maior grau de autonomia na construcao do seu
saber. Destacando a capacidade da metodologia desenvolvida de abranger tanto os processos

de ensino, como de aprendizagem e a avaliacdo dos estudantes (NUNES, 2017).

Com isso foram achadas evidéncias de melhoria na aprendizagem dos alunos que optaram
pela utilizacdo do mundo virtual como apoio aos estudos extraclasse. Os estudantes também
mostraram aceitagdo do método proposto demonstrando motivagdo em acessar o ambiente

3

educacional projetado: “...os usuarios do Mundo Virtual destacaram a interatividade do
ambiente, cuja aprendizagem € mais ativa e experiencial, com énfase em especial as simulagdes

criadas, sendo consideradas tuteis para a aprendizagem.” (NUNES, 2017, p. 188).
e Construtivismo e engajamento em simulagdes de Fisica nos Mundos Virtuais

Embora as novas geragdes de estudantes estejam cada vez mais a vontade com os ambientes
virtuais, a Fisica ainda continua a ser trabalhada, em sala de aula, de maneira descontextualizada
e com base em formulas prontas. Como consequéncia, os conceitos sdo apresentados
geralmente praticamente sem experimentacao ou resolucdo de problemas concretos, resultando
em desestimulo e dificuldades de aprendizagem. De acordo com Greis et al. (2012), uma das
contribuicdes para a reversao desse preocupante quadro, passa pelo uso das potencialidades dos
Mundos Virtuais em acordo com a defini¢do piagetiana de que a agdo ¢ o ponto de partida da
construcdo de conhecimento e o afeto é o “‘motor da acdo’ (PIAGET, 1978). O que também vai
ao encontro da abordagem construtivista proposta por Becker (2003, p.13) no que concerne ao

professor “inventar situacdes experimentais para facilitar a invenc¢ao de seu aluno”.

Portanto, foi investigada a influéncia de experimentos virtuais imersivos de Fisica no

engajamento de alunos do ultimo ano do ensino fundamental, de uma escola municipal de

\

Floriandpolis - SC. De maneira que o engajamento esteja relacionado a qualidade do

comprometimento do individuo ao desafio proposto, conforme a seguinte definigao:

\

...0 engajamento na escola refere-se a intensidade e qualidade emocional do
envolvimento dos alunos na realizag@o de atividades de aprendizagem. Os alunos que
estdo envolvidos exercem intenso esfor¢o e concentragdo, demonstram envolvimento
comportamental e emocional positivos durante o desenvolvimento das atividades,
incluindo entusiasmo, otimismo, curiosidade e interesse. (GREIS et al., 2012, p. 04)
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Os experimentos foram elaborados na plataforma Second Life, escolhida por oferecer
estabilidade e confiabilidade, além dos recursos técnicos necessarios, como o proprio
visualizador (viewer). Os veiculos foram construidos a partir de pegas basicas (primitives) e a
dindmica de interagdo entre o avatar e os objetos 3D (movimento dos carros e painel de
controle) foi programada através da Linden Script Language (LSL). O cenario (Figura 16) foi
baseado no brinquedo dos parques de diversdo denominado de ‘carro-choque’ (elemento de
contextualizagdo), nos quais existe um painel de controle responsavel pela modificacdo da

intensidade das variaveis fisicas dos veiculos (GREIS et al., 2012).

Figura 16 — Simulacdo de colisao entre dois veiculos

Fonte: Greis et al. (2012)

A atividade tinha como premissa proporcionar aos alunos o protagonismo na constru¢ao do
proprio saber, através da alteragdo do valor das variaveis massa (m) e velocidade (v) dos
veiculos e da observacao, através de varios angulos, das colisdes entre os mesmos. A ideia seria
que isso favoreceria o estabelecimento de relagdes causais envolvendo o momento linear (Q)
como o produto da massa pelo mdodulo da velocidade, adotando a direcdo e o sentido da
velocidade. Ademais, a tomada de consciéncia e a consequente constru¢do do conceito de
conservacdo do momento linear, onde (mr. v = m; . vi) — (Qr = Qi), poderia propiciar a
elaboracdo de coordenagdes causais cujas inferéncias destacariam a situacao dos veiculos apos

as colisdes. (GREIS et al., 2012).

A coleta de dados (inspirada na aplicagdo do método clinico piagetiano) deu-se através da
observacdo dos alunos em sala de aula, da realizac¢do de pré-testes antes do uso do simulador e
pos-testes ao final da experiéncia virtual. As simulagdes ocorreram com um aluno de cada vez,
devido a necessidade de observagdo tanto dos atributos afetivos quanto dos cognitivos.

O aspecto de engajamento foi investigado a partir de trés critérios, escolhidos por Greis et

al., (2012):
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a) Cognitivo: indicacdo da disposi¢do dos alunos com relagdo ao esforco mental nas
tarefas propostas;

b) Participagdo ativa: relacionado ao grau de atividade empreendido nas tarefas
apresentadas;

c) Envolvimento emocional: relacionado as reagdes emocionais diante das tarefas;

A pesquisa revelou a importancia de alguns critérios para a elaboracdo de atividades

engajadoras nos Mundos Virtuais:

e A elaboracdo de desafios nem demasiadamente simples ou muito complexos;
e A percepcao de controle do usuario sobre os resultados do experimento;
e A curiosidade gerada pelas atividades de exploracao;

e Os fatores de imersdo do ambiente;

Em resumo, os resultados do trabalho trouxeram indicadores que os Mundo Virtuais, ao
oferecerem um maior nivel de imersdo e interatividade, proporcionaram uma experiéncia
educacional mais significativa, propiciando um incremento no engajamento dos estudantes e
potencializando a construcao dos conceitos fisicos abordados nas simulagdes. Isso contribuiu
para o desenvolvimento de uma postura com maior teor de autonomia dos sujeitos, resultando
na elaboracdo e teste de hipoteses advindas da situagc@o-problema (colisdo entre os carros)

(GREIS et al., 2012).
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3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa buscou identificar, descrever e compreender 0s processos cognitivos
relacionados a execugdo de experimentos fisicos nos Mundos Virtuais Imersivos 3D. O carater
exploratdrio conduziu a um estudo aprofundado sobre o esforco operatorio de pensamento de
alunos do Ensino Superior, quando da simulagao virtual envolvendo Eletricidade, Magnetismo

e Eletromagnetismo (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Os experimentos do trabalho foram desenvolvidos de acordo com as caracteristicas
computacionais da plataforma OpenSim e sob a tutela teérica da Epistemologia Genética de
Piaget (os experimentos principais deveriam propor uma situagdo fisica que representasse a
funcionalidade do Grupo INRC). Isto levou a focar na elaboracdo de dispositivos virtuais cujo
comportamento fosse regido por agdes reversiveis executadas pelos sujeitos, passiveis de serem
internalizadas e originar operagdes cognitivas. Os procedimentos de coleta e analise dos dados
foram inspirados nos estudos de Piaget e Inhelder (1976), sobre a aplicacdo do Método Clinico
em experimentacdes fisicas reais para estudar as formas de pensamento de criancas e
adolescentes. A Figura 17 apresenta um fluxograma das etapas de construgdo e aplicagdo do

Mundo Virtual.

Figura 17 - Elaboragdo e aplicacdo do Mundo Virtual

INSTALACAO DA CONSTRUCAO DO
PLATAFORMA i MUNDO VIRTUAL
VIRTUAL OPENSIM

(STANDALONE}) (SOMENTE UMA ILHA)

ELABORACAO DOS COLETA DE DADOS | [ g R SUTTATION

EXPERIMENTOS g (SIMULACOES i E
PRINCIPAIS METODO CLINICO) _ \DOS CONCLUSOES

Fonte: adaptado de Nunes (2017)

A escolha do ambiente OpenSim ocorreu, principalmente, pela distribuig¢o ser gratuita, por
possuir um codigo aberto (liberdade para desenvolver o proprio Mundo Virtual), pela

operacionalidade a partir de hardware e software basicos e portabilidade de utilizagdo. Apesar
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da possibilidade de utilizd-lo no modo grid (gerenciamento de varios mundos virtuais,
acessados por mais de um computador), optou-se pela instalacdo do tipo standalone (autonoma
para uso em off-line), pois somente um mundo virtual (contido somente em uma ilha) foi
empregado na pesquisa e ndo havia certeza da existéncia de Internet nos locais das entrevistas
(Figura 18). Além disso, a aplicagdo do método clinico requisitou simulag¢des individuais para
permitir ao pesquisador “seguir” o pensamento do sujeito, a partir da observagdo de suas falas

e agdes no ambiente virtual (DELVAL, 2002).

Figura 18 - Instalacdo standalone empregada na pesquisa

NOTEBOOK

f N
INTERACAO COM O COMUNICACAO . . '
MUNDO VIRTUAL COM O AMBIENTE -
USUARIO VISUALIZADOR MUNDO VIRTUAL
(VIEWER)
y

Fonte: adaptado de Nunes (2017)

O visualizador escolhido foi o Singularity Viewer, devido a sua facilidade de configuragdo
e uso no modo standalone do OpenSim (ROZA, 2018). A Figura 19 apresenta o emprego deste

visualizador para a obtencdo de uma visao geral do mundo virtual.

Figura 19 - Mundo Virtual criado no OpenSim

Fonte: o autor



52

Embora tenham sido construidos outros laboratdrios, o tnico empregado no trabalho foi o
de eletromagnetismo (Figura 20), pois representa alguns principios fisicos basicos, através dos
quais, poderdo ser estudados, posteriormente, os dispositivos dos demais laboratorios, como

transformadores, motores e capacitores.

Figura 20 - Laboratério empregado na pesquisa

Fonte: o autor

Apesar do substrato tedrico basico ter sido a Epistemologia Genética, também foi
empregada abordagem dos “ambientes construtivistas de aprendizagem” de Jonassen (1995),
vinculada a elaboragdo de desafios envolventes, promotores da exploragdo, experimentacdo ¢

reflex@o, a partir das seguintes premissas:

1- Definicdo do problema e de um conjunto de prioridades (conceitos e operacoes
cognitivas correlatas);

2- Exploracdo de solugdes alternativas (emprego de habilidades similares as requeridas
em uma situagao real);

3- Tomada de decisao (definicdo das estruturas a serem desenvolvidas).

O delincamento dos experimentos também contou com os parametros definidos por

Ferreira et al.,(2018):

1- Objetivo do experimento;
2- Desafio proposto;
3- Procedimentos de ensaio;

4- Grandezas fisicas envolvidas;
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5- Fato e fatores envolvidos na manipulacdo do experimento;
6- Relagdo do experimento com o grupo I N R C;

7- Questionamentos minimos para a aplicacdo do Método Clinico;

A construgdo dos dispositivos foi realizada a partir da alteracdo das caracteristicas dos
primitives (forma, cor, textura etc). A modificacdo da textura ocorreu a partir da importagdo de
figuras existentes na Internet, com o objetivo de uma maior aproximagdo da realidade, para

atingir um maior nivel de imersdo (Figura 21).

Figura 21 — Selecdo e aplicagdo de textura metalica ao ima

Fonte: o autor

A dindmica de funcionamento dos experimentos foi elaborada levando em conta a relagdo
[sujeito epistémico]«>[objeto de conhecimento] apregoada por Piaget (1976). Os scripts
contidos nos objetos foram programados através da Linden Scripting Language (LSL), uma

linguagem interpretada e orientada a eventos, similar a outras como OSSL, Java e C#.

A escolha deu-se pela sintaxe acessivel, pelo amplo conjunto de funcdes
(aproximadamente 400) e por ser bastante conhecida, pois ¢ a linguagem de desenvolvimento
do Second Life. A programacao envolveu elementos como eventos (fouch start), fungdes (/[Say
e llListen), comandos de decisdo (if then, do while), para criar comportamentos proximos do

funcionamento real dos experimentos (LSL, 2020).

A necessidade de dispositivos apresentarem movimentos reversiveis como baterias,
resistores, ponteiros de bussolas e de amperimetros levou a implementa¢do de uma sequéncia
de “estados” dentro dos scripts (Figura 22), permitindo a programacao de reagdes a intervengao
do avatar do sujeito (evento “touch’) ou a recepcao de algum “sinal de disparo” vindo de outro

dispositivo.
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Figura 22 — Sequéncia de “estados” dentro do script

ScriptDaterias esguerda

File. Edit Help

¢l integer posican;
il integer chl ON;
® integer chl OFF;

€ defaul t f————— Estado inicial

4 {state entry()

) {1lListenfl221, "", **, “chl ON");llListen{l221; "*, ", "echl OFF"};}

g listen {integer channel, string name, key id, strlng message )

7 {if (message=="chl ON") {chl _ON = 1.} if (message=="chl OFF"){chl ON = @:}
8 1f (chl _ON == @) {state dois; 33}

E state dois C—Segum]n estado
10 {state eniryw
el {1l istantl22l, " v, el ONSY L L Tsden (1221, M, - el _aRF )k
12 listen (integer channel, string name, key id, string message )
13 {1F {message——“chl ON") {ehl ON = 1;} 1f: (message——“chl OFF"){chl ON = 0:}
14 if (chl ON == 1) {state default;}}
15 touch start{lnteger total HUmbEFJ‘_E‘TEﬂ[‘o de toque
16 {1f (posicao)
17 {115ay (33, "batesq mais menos");//polo POSITIVG

115ay (1223, "RL");
vector xyz=<0.0, 0.0 , -180
rotation rotacion= 11Eu1er2ﬁnt{x
posicao=0;}
22 else
{115ay (33, "batesq _menos_mais");//polo N
115ay (1223, “R1");
vector xyz=<0.0, 0.0 , -180%f vector xyz en_radianes=xyz*DEG_TO RAD ;
rotation rotacion= 11EulerZRot(xyz_en radianes); IISetRnt{llGetHnt{}*rutac1un)
27 posicao=l;}}r

ctor xyz_en_radianes=xyz*DEG TO RAD ;
adianes): 115etRﬁtﬂllﬁetﬁnttj*rutaclnn)

Inversio na posicio

Fonte: o autor

O script mostrado na Figura 22 corresponde ao da bateria esquerda, no qual o estado inicial
fica sempre a espera dos sinais ch! ON (fechado) ou chl OFF (aberto), vindos do interruptor
da esquerda. Quando isso ocorre chl OFF o “estado inicial” avanca para o “estado 2”, tornando
possivel inverter a posi¢do da bateria e a correspondente polaridade no circuito (inversdo no
sentido de fluxo da corrente elétrica). Caso o interruptor emita ch/ ON, a bateria ndo podera
ser invertida, pois isso ndo pode acontecer nos circuitos elétricos reais, devido a possibilidade

de causar danos elétricos aos componentes do circuito.

A comunicagdo entre os scripts foi feita com o emprego das fungdes “/[Say” e “l[Listen”,
para sincronizar a atuacdo dos aspectos observaveis dos experimentos. Um exemplo disto pode
ser visto na Figura 23, na qual o avatar (sujeito) modifica o valor de um resistor e, devido ao
circuito estar “ligado” (interruptor enviando sinal de “fechado” para o ponteiro do

amperimetro), os amperimetros marcam o respectivo valor de corrente elétrica.
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Figura 23 — Sincronia entre observaveis através da comunicacgdo entre scripts

Fonte: o autor

A criagdo de um sistema de troca de informacdes entre os scripts dos dispositivos foi
possibilitada pela linguagem LSL fornecer “canais de comunicagdo”, empregados com a

seguinte sintaxe:

a) [lSay (1221, "chl ON"), o interruptor usa o “canal 1221” para enviar a mensagem
“chl_ON?” (interruptor fechado);
b) [lListen (1221, "", "", "chl _ON"), o ponteiro do amperimetro usa o mesmo canal para

receber a mensagem do interruptor;

O script do ponteiro dos amperimetros foi elaborado para receber diversas informacoes
como: polaridade da bateria, valor de resisténcia elétrica e situagdo do interruptor. De acordo
com a situagdo programada, as lampadas ligariam com a intensidade de iluminacdo
correspondente ao valor de corrente elétrica, a qual seria apontada pelo ponteiro através da

rotagdo no eixo do mesmo.

Outro recurso importante foi a vinculacdo de varios scritps a0 mesmo objeto, de acordo

com os seguintes critérios:

a) Organizar as funcionalidades programadas para facilitar a manutengdo dos Scripts,
como na Figura 24, na qual um dispositivo denominado de objetol recebe sinais do

painel de controle para modificar sua forma;
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Figura 24 — Scripts com canais para “escutar” o painel de controle e alterar o objetol

Edit Help

listen (integer channel, string name, key id, string message )
{

integer imal:

i} intzger massa2;
p: integer barra;
E default

1f (message-="nassal")
{barra = 1;
i

tate_entr
?a e_entry () if (barra = 1)

1lListen(111, inal"); { 115leep(0.5):
8 1lListen(ges, 2", 'massa2"); //ven do botdo 11SetScale (<0, 44221, 0,44221,0,38341>) ;
j sclec massa 2

9 1lListen(-100; “resseta_ima_sup")://reinicia
11za o script quand, inf val pro armaric

ME  llListen(189, '*,"*,'nassa2_selecionada’);

IO ////15ay (0, "default_massa2 imal');

if (message=="massal selecionada")
{state massal_imal}
3

if (message=='resseta®)
{1lResetScript();:
E

if (message=="imal")
{imal=1;
3

ate massaz ima2

state entry ()

Filel  Edits = Help:
1Listen(-77, **
ate default
1lListen(888,
1lListen (888,
1lListen(-160
a o script quando

state massal ima2

"resseta_ina sup*};//reinicializ
Vai pro armario

state_entry ()
1{

1
6| listen (integer channel, string name, key id, string
message
{

1lListen(-100, "",
inf wai pro armarieo

."resseta ima sup”)://reinicializa

if (nessages="nassal")
{barra = 1;

Fonte: o autor

b) Quando o limite de linhas de codigo foi ultrapassado e houve a necessidade criar um
script adicional para continuar a programacao das func¢des do dispositivo. Isto ocorreu
com o ponteiro do amperimetro central, devido ao mesmo necessitar lidar com a soma

e a subtragdo das correntes no mesmo ramo (Figura 25).

Figura 25 — Varios scripts vinculados ao ponteiro do amperimetro central

Fonte: o autor
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3.1 Coleta de dados

A estratégia para a coleta de dados foi contactar estudantes universitarios dos cursos de
Licenciatura em Fisica (UFPEL), Licenciatura em Ciéncias da Natureza e Engenharia de
Computacdo (UNIPAMPA) e Engenharia Civil (FURG) , os quais assinaram um termo de
esclarecimento e consentimento de participagdo. Devido as caracteristicas de emprego do
Método Clinico, a quantidade de sujeitos entrevistados foi aumentando até atingir-se o “ponto
de saturacdo”, caracterizado pela repeticdo de padrdes de praticas, simbolos ou categorias de
analise, sugerindo o “esgotamento das novidades epistémicas” (DUARTE, 2002). Desta forma,
compds-se um total de oito (08) sujeitos para o experimento com imas, dez (10) sujeitos para o
experimento da Lei de Kirchhoff e oito (08) sujeitos para o experimento de Oersted-Ampére.

A Figura 26 monstra a sequéncia de simulagdes experimentais apresentadas aos sujeitos.

Figura 26 — Sequéncia de simulacoes

1* Simulacao: Imas

————— A T Y TR T

Fonte: o autor

A aplicagdo do trabalho foi individual, utilizou o notebook do proprio pesquisador, ndo

necessitou de Internet, as falas dos sujeitos foram coletadas via gravador de audio e as
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simulagdes experimentais foram armazenadas através da gravacdo das imagens da tela do
computador com o programa de codigo aberto CamStudio (CAMSTUDIO, 2019). A simulacdo
de cada experimento durou aproximadamente 25 minutos e, conforme recomendado por Delval

(2002), todas as entrevistas clinicas foram transcritas na forma de protocolos.

A partir de cenarios envolvendo equilibrio mecéanico ou elétrico, os sujeitos deveriam
prever e explicar as “experiéncias de causalidade” projetadas para os dispositivos. A dedugdo
dos atos simulados, requisitadas pelo pesquisador através do emprego dos termos “porqué?” e
“como?”, serviria para, via observagao e analise de agdes e falas, seguir o pensamento do sujeito
e identificar elementos do emprego de estruturas cognitivas como: abstragdes reflexionantes,

tomadas de consciéncia, coordenagdes causais ¢ inferenciais (PIAGET, 1977).

3.1.2 O Método Clinico de Piaget

A metodologia clinica proposta por Piaget, busca conhecer o0 modo como cada sujeito
produz explica¢des sobre um dado fendmeno. Isso leva a reformulacdo de hipoteses, perguntas
e do proprio contexto experimental, sempre em fungdo das agdes e respostas do sujeito, em

consonancia com as seguintes caracteristicas (RIBEIRO, 2018):

a) Intervencao sistematica;
b) Foco no entendimento das provas;
c) Enfase na maneira de obter as respostas as provas;

d) Selecao das falas uteis.

O método clinico, enquanto estratégia de coleta de dados, possibilita ao entrevistador
seguir o pensamento do sujeito sem a sugestdo de respostas as situagdes-problema, de modo a
empregar a hipotese sobre o processo cognitivo na criagdo de um protocolo capaz de orientar a
entrevista clinica (DELVAL, 2002). Isso leva a proposigdo de testes cujas solugdes necessitem
de abstracdes reflexionantes (frequentemente pseudo-empiricas), alcangando, vez por outra, as

abstragOes refletidas (abstragdes reflexionantes com tomadas de consciéncia).

Os questionamentos sobre as razdes das acdes de transformagao da realidade, assim como
a compreensdo da linha de raciocinio do sujeito, estdo atrelados a clareza das operagdes

concretas e formais, juntamente com as hipoteses relativas ao significado das acdes ou
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explicagdes. Fato exemplificado no trabalho de Piaget e Inhelder (1976), para compreender a

construcdo do conceito de acdo e reagdo em um experimento envolvendo a prensa hidraulica:
Mas, por que é que a Agua nio sobe mais alto? - Porque o pistdo ndo pode descer
mais. Por qué? - Porque a dgua o segura. "Como apoiou a mio sobre o pistio,
verifica que este retoma sua posicéo inicial e diz: "Se a gente faz pressdo no pistao,

a dgua tem mais for¢a."” Estas respostas mostram claramente que, para o sujeito,
existem acio e reacio (PIAGET; INHELDER, 1976, p. 120)

Para Luduvico (2014), como a maioria das explicagdes advém de concepgdes implicitas e
inconscientes de mundo, deve-se construir perguntas capazes de contribuir para a compreensao

da linha de pensamento dos sujeitos.
Desse modo, ¢ desejavel que os questionamentos contenham os seguintes parametros:

a) Exploracdo: tentativa de revelar a existéncia das estruturas cognitivas (operacoes
concretas e formais) investigadas ao longo das experimentacoes;

b) Justificagdo: visam desafiar o sujeito a legitimar suas ideias e agdes sobre a realidade
(teste de hipotese através de simulag@o do experimento virtual);

c) Controle: questionamentos contra-argumentativos cujo intuito ¢ aferir o grau de

coeréncia ou contradi¢do nas respostas do sujeito.

3.2 Experimentos virtuais desenvolvidos

Para a investigacao foram desenvolvidos cinco (05) experimentos virtuais imersivos 3D,
trés (03) principais e dois (02) auxiliares. As grandezas fisicas envolvidas foram: elétricas,
magnéticas, mecanicas e gravitacionais (tensdo, corrente e resisténcia elétricas, campo
magnético, forca de atragdo e repulsdo magnéticas, forca peso, forca de tracao). As simulagdes
foram construidas para representar situagdes de equilibrio mecanico ou elétrico, configurando
um sistema de dupla reversibilidade, em consonadncia com as caracteristicas do grupo

fundamental de transformacdes reversiveis INRC (PIAGET; INHELDER, 1976).
3.2.1 Experimento com imis

Os fendmenos magnéticos naturais sdo observados desde a antiguidade. Tales de Mileto,
em viagem pela regido da Magnésia, tentou explicar a atracdo que certas pedras apresentavam
entre si e sobre materiais ferrosos. Para ele, tal minério possuia a propriedade de “comunicar
vida” ao ferro, promovendo o fenomeno da atracdo. Hoje em dia, os cientistas atribuem as

propriedades magnéticas dos materiais a combinacdo dos diversos dipolos magnéticos
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(oriundos das correntes elétricas em suas estruturas atdmicas), tanto em nivel interno ao atomo

como entre seus demais vizinhos (CARUSO; OGURI, 2016).

Em termos conceituais, 0 Magnetismo ¢ o fenomeno de atragdo ou repulsdo ocorrido entre
imas ou entre condutores paralelos percorridos por correntes elétricas ou ainda de atragdo entre
imas e materiais como ferro, cobalto ou niquel. Todo ima apresenta duas regides distintas, cuja
influéncia magnética se manifesta com maior intensidade. Essas regides sdo chamadas de polos
e denominados de Norte (N) e Sul (S). Aproximando-se o polo norte de um ima do polo sul de
outro, nota-se uma atra¢do, por outro lado, aproximando-se o polo norte de um ima do polo
norte de outro (vale para dois polos Sul), nota-se uma repulsdo, ou seja, polos da mesma
natureza se repelem e de naturezas diferentes se atraem (HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2016).

A forca magnética, a exemplo das forcas gravitacional e elétrica, ¢ uma grandeza vetorial
(necessita de modulo, dire¢do e sentido para ser definida), além de interagir a distancia (ndo
necessita de contato direto). Ela manifesta-se em termos de atragdo ou repulsdo quando o campo
magnético (E) gerado no espacgo ao redor de um ima (Figura 27), interage com os campos
magnéticos de outros imds ou de condutores percorridos por corrente elétrica. No caso de

interacdo entre imas e dispositivos metalicos (pregos, parafusos etc.) a forga serd apenas de

atragio (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Figura 27 - Campos magnéticos em imas e condutores elétricos
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Fonte: Istock (2018)

O Magnetismo ¢ o tema do experimento da Figura 28, projetado para integrar os dois tipos

de reversibilidade propostos por Piaget (1978) (inversdo e reciprocidade), os quais ocorrem em
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uma situag@o de equilibrio mecanico envolvendo forgas magnéticas e gravitacionais, contendo

os seguintes dispositivos virtuais:

a) (02) Dois imas, um movel (posicdo superior) e outro fixo (posicao inferior),
ambos de mesmas dimensoes;

b) (02) Duas hastes fixas de material ndo metalico pelas quais o ima superior pode
descer e subir livremente.

¢) (02) Dois objetos de mesmo material (ndo metalico) e valores distintos de massa,
a serem posicionados sobre o ima superior.

d) (01) Um Painel de controle com quatro (04) alavancas e quatro (04) botdes para

a selecdo do ima inferior e dos objetosl e 2;

Figura 28 - Experimento com imas

Fonte: o autor

O desafio para o sujeito foi ensaiar o experimento e explicar as razdes do ima superior
(mesmo descendo livre) ndo se encostar no ima inferior (repulsdo). Com isso, esperou-se a
construcdo, com base no equilibrio entre as forgas gravitacionais ¢ magnéticas, de coordenagdes
causais e inferenciais envolvendo o sistema de dupla reversibilidade INRC. A coleta de dados
ocorreu em uma entrevista clinica, de acordo com alguns questionamentos auxiliares reunidos

em um protocolo, conforme orientagdes de Delval (2002). Esse protocolo foi apenas um
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planejamento inicial, sendo modificado ao longo das atividades, conforme o desempenho do

sujeito.

A situacdo de equilibrio do ima superior pode ser vista na Figura 29, na qual ele desloca-
se verticalmente, conectado a duas hastes, porém impedido de realizar torque (prende-se as
hastes por duas argolas). O equilibrio de forcas ocorre somente na diregdo vertical, entre o
proprio peso do ima em adi¢do com o peso do objeto 1 (colocado sobre ele) em contraposigdo
a forga de repulsdo magnética (fruto da interagdo entre os imas superior ¢ inferior), a qual possui
a mesma direcdo, o0 mesmo moddulo do somatdrio das outras duas for¢as peso, mas sentido

oposto, configurando um somatorio nulo de forgas verticais.

Figura 29 - Situacdo de equilibrio do ima superior

Fonte: o autor

Em termos fisicos, o equilibrio do ima superior acontece quando o momento linear (P) do
centro de massa ¢ o momento angular (L) em torno do centro de massa s@o constantes, conforme

a Segunda Lei de Newton para translagdo e rotagao.

Equilibrio transacional:

> Fext = % , P constante — Z—I; =0 [Eq.01]
Y. Fext = 0 (equilibrio de forgas) [Eq.02]

Equilibrio rotacional:
[Eq.03]
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oL aP
Y. text = — , L constante - — =0
at at

Y. text = 0 (equilibrio de torques) [Eq.04]

A relagdo entre os conceitos fisicos vinculados ao experimento virtual e a construgdo de

um sistema integrado de dupla reversibilidade (Grupo INRC) ¢ apresentada através de quatro

transformagoes:

IL

I1I.

Iv.

DIRETA: Acdo exercida pela sobreposicdo dos objetosl ou 2 sobre o ima
superior (aumento do valor do peso do conjunto);

INVERSAO: Supressio da agio anterior pela retirada dos objetos 1 ou 2 do
ima superior (diminuig¢do do valor do peso do conjunto);
RECIPROCIDADE: Compensa¢do entre a for¢a peso do ima superior ou do
conjunto (ima + objetol ou 2) pela for¢a de repulsdo causada pela interagdo
dos campos magnéticos dos imas superior ¢ inferior. Inicialmente ocorre uma
movimentagao para baixo e depois o equilibrio da posi¢do do ima superior;
CORRELACAO: negacio da agdo anterior (ocorre no caso de uma inversio
da posi¢do dos polos do imad inferior, causando uma forca de atragdo

magnética na mesma direcao e sentido do peso do ima superior);

O sistema adquire a propriedade de representar a dupla reversibilidade quando a

transformagdo direta € compensada pela transformagéo reciproca. Por exemplo, quando um

objeto € posicionado sobre o ima superior, o peso do conjunto cresce € 0 ima superior aproxima-

se do inferior até ficar em uma posi¢ao estavel. [sso acontece porque a distincia entre os imas

diminui aumentando a for¢a de repulsdo magnética contraposta ao sentido do peso (ima +

objeto) que equilibra o conjunto. A posigdo vertical final do ima superior, sozinho ou com os

objetos 1 ou 2 sera diferente, mas a forga magnética continuara compensando o aumento do

peso do conjunto.

As transformagdes citadas podem ser apresentadas na forma de operagdes proposicionais

do grupo INRC:

1) I(p1V p2)=operagdo direta, representa dois valores diferentes da for¢a peso do conjunto

ima superior + objetos 1 ou 2.

2) N (~p1e ~ p2) = operacdo inversa, ou seja, a supressdo dos efeitos de pi e p2 (retirada

dos objetos 1 ou 2 do ima superior).
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R (~p1 V ~ p2) = operacgao reciproca, a compensacao dos efeitos de p1 ou p2 pela acao da
forca de repulsdo levando ao equilibrio mecanico (mesma dire¢do e modulo, mas
sentido inverso).

C (p1 « p2) = operacdo correlativa que nega a reciproca (anulagdo dos efeitos da
reciproca). Isso ocorre no caso do ima inferior inverter a posi¢do de seus polos,
objetivando atrair o ima superior. Com isso, as for¢as peso (ima + objeto) e atragdo

magnética teriam o mesmo sentido.

3.2.2 Protocolo preliminar

I-

II-

I11-

VI-

Realiza-se a apresentacdo do experimento em conjunto com uma verificagdo sobre
os termos usados pelo sujeito para identificar os componentes do equipamento. [sso
permite uma adequacdo de linguagem entre sujeito e entrevistador;
Da-se ciéncia ao sujeito sobre a funcao e o acionamento (clicar sobre) as palancas e
botdes dispostos no painel de controle;
Inicialmente o experimento apresenta o painel de controle com as palancas e os
botdes desativados, ou seja, nenhum dos imas inferiores ou dos objetos (por padrao
0 objetol inicia pendurado) foram selecionados. A luz verde acima da palanca
sinaliza a liberag@o para acionamento ¢ a vermelha o bloqueio.
O sujeito sera incentivado a refletir sobre os efeitos do ima superior ser liberado sem
nada abaixo dele. Objetivo ¢ verificar a nogdo do sujeito com respeito a agdo da
forga gravitacional sobre o ima superior.
a. Se vocé clicar na palanca niimero 1, o que ocorrera? Como vocé sabe disso?
b. O que faz o ima cair? Por que ele ndo para antes do solo? Um colega seu
falou que o ima sobe quando liberado pela palanca, como vé tal afirmacio?
Apos, o sujeito ird selecionar o imd inferior (grande ou pequeno) nos botdes e
também o objeto 1 ou 2 a ser sobreposto ao ima superior. Apos a sele¢do de um dos
botdes estes passardo para a cor vermelha impedindo uma nova selecao, a liberagdo
dos mesmos s6 ocorrerd apds o acionamento da palanca numero 3, para trazer o ima
inferior até as hastes e leva-lo até o armario.
Ap6s o acionamento da palanca 3 e o consequente posicionamento do ima inferior,
0 sujeito podera guardar o ima inferior novamente no armario, inverté-lo

horizontalmente (palanca ntimero 4) para trocar a posi¢ao dos polos magnéticos ou
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VIII-

IX-
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liberar o ima superior, para um deslocamento vertical para baixo até o encontro com

0 ima inferior.

Nesse ponto, considera-se investigar a no¢ao do sujeito sobre a existéncia da forca

de repulsdo magnética. Entdo, antes do acionamento da palanca 1, as seguintes

questdes tornam-se pertinentes:

a. Se voceé clicar na palanca nimero 1, o que ocorre? Como vocé sabe disso?

b. Qual a diferenca da situacdo anterior de acionamento desta mesma
palanca?

Apos o acionamento da palanca nimero 1, o ima superior desce na diregdo do ima

inferior, porém acaba parando a uma certa distancia deste.

a. Por que o ima superior nio encostou no inferior? Como vocé sabe disso?

b. Se vocé acionar a palanca nimero 2 o que acontecera? Por qué?

Com o acionamento da palanca numero 2 o objeto 1 ¢ depositado sobre o ima

superior e o conjunto inteiro aproxima-se um pouco mais do ima inferior, mas sem

encostar nele.

a. Qual foi a influéncia do objeto 1 sobre a posicio do ima superior? O que
aconteceu com 0 peso total do conjunto quando o objetol foi posicionado
sobre o ima? Por qué?

b. Por que o ima superior ainda ndo encosta no inferior? Como vocé sabe
disto?

c. Se o objeto 1 for retirado de cima do ima, o que ocorre? Como sabe disto?
Por que ele sobe?

Na sequéncia, o objeto 1 ¢ retirado e em seu lugar ¢ selecionado o objeto 2.

a. Qual a diferenca entre os dois objetos? Que tipo de influéncia isto pode
trazer para a posicao do ima superior? Como sabe disto?

b. O que ira ocorrer quando o objeto2 for colocado sobre o ima? Por qué?

c. Um colega falou que o ima superior vai se afastar do inferior? Isto esta
certo? Como sabe?

Ap6s a liberagdo do objeto 2, o ima superior desce na direcdo do inferior, porém

também fica equilibrado a uma certa distancia deste (menor do que a anterior).

a. Por que o ima superior ainda nio encosta no inferior? Como vocé sabe
disso?

b. O ima desceu mais ou menos? E se vocé tirar o objeto 2 do ima, ele sobe

mais ou menos? Por qué?
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3.2.3 Experimento sobre a 1* Lei de Kirchhoff (Lei das correntes ou dos nés)

Desenvolvido com base nos estudos do fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff (1824-
1887), este experimento virtual aborda a conservacdo da carga elétrica'’” mediante a

19 de um circuito elétrico,

convergéncia e divergéncia de correntes elétricas'® para os “nds
efeito denominado de a Primeira Lei de Kirchhoff. Embora configure um aspecto necessario
para a continuacao dos estudos sobre analise de circuitos elétricos, a Segunda Lei de Kirchhoff
ou lei das malhas ndo sera abordada neste trabalho, pois optou-se por focar exclusivamente no
vinculo da primeira lei com as estruturas de pensamento propostas por Piaget (1978) (em

especial o grupo INRC) (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Para o experimento foi criado um circuito do tipo paralelo envolvendo diversos
componentes elétricos, cuja configuragdo possui um total de dois (02) nos, trés (03) ramos? e
trés (03) malhas?!'. A malha 01 localiza-se a esquerda do amperimetro central, enquanto a malha
02 esta a direita do mesmo, havendo também uma malha 03 (externa). Para facilitar a analise,
o n6 superior foi identificado pela letra “A”, o inferior pela letra “B” e foram determinadas as
correntes i1, i2 € i3 como as circulantes nas malhas. O sentido de circulagdo das correntes
adotado foi o convencional (do polo positivo para negativo da respectiva bateria). Como existe
a possibilidade de modificacdo na posi¢do das baterias (troca de orientagcdo de polarizacdo),
podem ocorrer inversdes no sentido de circulacio das correntes. O diagrama esquematico pode

ser visualizado na Figura 30 e contém os seguintes componentes:

a) Duas (02) baterias de corrente continua de mesma voltagem;

b) Dois (02) interruptores (ou chave) tipo faca;

c) Trés (03) amperimetros de corrente continua;

d) Trés (03) lampadas;

e) Dois (02) resistores de fio, ajustaveis e de mesmo valor 6hmico;

Conservagdo da carga elétrica é o principio da Fisica que estipula a impossibilidade de criagdo ou destrui¢do de
cargas elétricas (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

18 Movimento ordenado de cargas elétricas em um condutor, em um determinado sentido e ocasionado por uma
diferenga de potencial elétrico (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

1% Entende-se por nd, o ponto de encontro de trés ou mais ramos de um circuito, tendo cada ramo um ou mais
componentes elétricos (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

20 Ramo: € o trajeto entre dois nds consecutivos, pelo qual circula uma corrente elétrica de valor constante
(YOUNG; FREEDMAN, 2016).

21 Malha: é um trecho de circuito que forma uma trajetoria eletricamente fechada (YOUNG; FREEDMAN, 2016).
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Figura 30 - Esquema elétrico do experimento

no’ HA"

- né MBM“’

Fonte: o autor

A andlise do circuito proposto parte da premissa da impossibilidade fisica da criacdo ou
desaparecimento das cargas elétricas em um no, levando ao enunciado da Primeira Lei de

Kirchhoff de que a soma algébrica das correntes ¢ sempre igual a zero.

Zn:li =0 [Eq.05]

=1

Adotando a convencdo de “positiva” para as correntes que entram e “negativa” para as

oriundas do no, tem-se a seguinte expressao:
n m
Iichegum - Z Ijsaem = O [Eq06]
i=1 j=1
Passa-se entdo, o segundo termo para o outro lado da igualdade:
n m
Iichegum = Z Ijsaem [Eq07]
i=1 j=1

Dessa forma, é possivel concluir que o somatério das correntes incidentes € igual ao das

provenientes do no.



Aplicando tal conclusdo aos nos do circuito da Figura 31, tem-se:

Figura 31 -No6s Ae B

N6 A LN
no A
11+ i2-13=0 [Eq.08]
13=11t 12 [Eq.09]
No6 B:
-1- o+ 13=0 [Eq.10]
. r My
B=1t1 [Eq.11] no "B

Fonte: o autor

A comparacdo entre as equagdes extraidas dos nds A e B revela uma igualdade entre as
mesmas, pois o numero de equacdes independentes obtidas pela aplicagdo da lei das correntes
¢ sempre igual ao nimero de noés do circuito, menos um. Como consequéncia, somente uma

equacao ¢ suficiente para entender o comportamento das correntes no circuito.

No caso do experimento virtual imersivo, ele foi projetado para estar em consonancia com
a abordagem de Piaget (1978), sobre a possibilidade de agdes reversiveis converterem-se em
operacdes, quando interiorizadas. Nesse sentido, apresentam-se algumas transformagdes

através das quais o sujeito pode modificar alguns parametros do experimento virtual (Figura

32), na tentativa de assimila-lo enquanto objeto de conhecimento.

68

a) Abertura ou fechamento dos interruptores chl e ch2, controlando a passagem de

corrente elétrica pelo circuito;

b) Aumento ou diminui¢ao do valor da resisténcia elétrica dos resistores R1 e R2, através

da variag@o na posi¢do do terminal central;

¢) Ampliacdo ou decréscimo do valor das correntes elétricas nas malhas, pela modificagdo

da posicao do terminal central dos resistores R1 e R2;

d) Inversdo na polaridade das Baterias 01 e 02, pela em alteracdo em 180 ° da posicao

horizontal das mesmas;
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Figura 32 - Experimento virtual imersivo 3D sobre a 1* Lei de Kirchhoff

aomp2

Fonte: o autor

A Figura 33 mostra como ¢ feita a alteracdo do valor de uma das correntes elétricas no

experimento virtual.

Figura 33 - Alterando a resisténcia de R1 para modificar a corrente elétrica i

Fonte: o autor

Para constituir um conjunto de operagdes reversiveis ¢ integradas em um Unico sistema,
trabalhou-se com a situagdo de equilibrio entre as correntes ii, i2 € i3 circulando pelo né A do
circuito. A Figura 34 mostra um esquema simplificado da influéncia de R1, R2 e das Baterias

01 e 02 nas correntes ii, 12 € i3.
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Figura 34 - Alterando ii, 12 e i3 através de R1, R2, Batl e Bat2

.Rl .?a.tl né "A" +_Elt_2 . 82
ot || ey | || oA

i1 i2
i3
Fonte: o autor

O resistor R1 ¢é responsavel pela corrente i1 e o resistor R2 pela corrente i2. Ao ter sua
polaridade alterada, a bateria Batl modifica o sentido de i1, a qual agora esta saindo do no
enquanto a corrente i» continua chegando ao mesmo. A corrente i3, por sua vez, além de inverter
seu sentido de deslocamento, também teve seu moédulo diminuido. Tal resultado pode ser

melhor compreendido através das equacdes a seguir:
NOA: -ij+i2+i3=0 [Eq.12]
i3 =11-12 [Eq.13]

A andlise das expressdes indica que i1, além de inverter seu sentido (influéncia de Batl)
também aumentou de valor (diminuigdo da resisténcia de R1). Como i» permaneceu inalterada
(R2 e Bat2 sem modificacdes), a conservacao da carga elétrica deu-se pela alteracdo da corrente
i3, com o modulo determinado pela diferenca dos valores de 11 e i2 e cujo sentido de circulagio
alinhou-se com o da maior corrente (i1 no caso). Nesse experimento, sempre que as baterias
estiverem em contra-fase (polaridades invertidas uma em relacdo a outra) o médulo de i3 sera a
diferenca entre i1 e i2 € o sentido de i3 sera determinado pela corrente de maior valor (i1 ou i2).
A Figura 35 mostra a formacdo da corrente resultante no ramo central, tendo por base as

polaridades das baterias Batl e Bat2.

Figura 35 - Corrente elétrica no ramo central para baterias em contra-fase

Fonte: o autor
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O equilibrio de correntes no ramo central ¢ alcancado quando i1 € i2 possuem 0 mesmo

modulo (R1 e R2 com a mesma resisténcia elétrica), mas sentidos inversos (Batl ¢ Bat2 com

polaridades antagdnicas). O resultado € uma corrente nula (i3 = 0) que apaga a lampada do ramo

central (Ip3), mesmo com ambos interruptores (chl e ch2) fechados. Nesse circuito, para

qualquer outra situagdo (a ndo ser chl e ch2 abertos) a lampada Ip3 ficard acesa (mesmo que

minimamente) indicando um desequilibrio entre i; € i2, cujo valor serd mostrado pelo ponteiro

do amperimetro central.

A integracdo das seguintes transformagdes compde um sistema de dupla reversibilidade

em uma situagdo de equilibrio elétrico:

II.

I1I.

IV.

DIRETA: agdo sobre o valor da corrente elétrica (i1 ou i2) de uma das malhas
(incremento de magnitude);

INVERSA: nega¢do da agdo anterior (decremento do valor da corrente elétrica
i1 ou i2);

RECIPROCIDADE: compensagdo entre as correntes elétricas 1; € i2, ocorrida no
ramo central do circuito (possibilidade de anulacdo da resultante i3 devido a i1 e
i2 possuirem mesmo valor, mas sentidos opostos);

CORRELACAO: negagio da agio anterior pela soma dos valores das correntes
no ramo central (no caso das baterias 1 e 2 estarem polarizadas no mesmo

sentido);

Consequentemente as operagdes proposicionais para constituir o grupo INRC serdo:

1)

2)

3)

4)

I (ia V i) = operagdo direta: representa dois valores diferentes e arbitrarios de
corrente elétrica na mesma malha, determinados pelo respectivo valor da
resisténcia elétrica de R1 ou R2.

N (~1a e ~ 1p) = Operacao inversa: representa a supressao de i, ou ip pela variagao,
em sentido contrario ao item “1)”, da resisténcia elétrica de R1 ou R2 (se a
corrente anterior aumentou, agora ¢ diminuida e vice-versa);

R (~ia V ~ 1p) = operacdo reciproca: compensacdo no ramo central de i; por iz e
vice-versa, devido a possuirem sentidos inversos de circulacio.

C (ia e ib) = operacgdo correlativa: negacdo da reciproca (anulagdo dos efeitos
contrarios desta). Aplicada ao caso das baterias estarem com a polaridade no

mesmo sentido, de modo somar os valores das correntes i1 € i2 no ramo central.
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O experimento foi apresentado ao sujeito de forma desbalanceada, com diferentes valores
de resisténcia elétrica ajustados nos resistores R1 e R2, para causar correntes elétricas com
diferentes magnitudes (visualizadas nos respectivos amperimetros). Como as baterias 01 e 02
estavam em contra fase, os sentidos das correntes no ramo central eram contrarios € havia uma
corrente i3 (visualizada no amperimetro central) circulando no ramo central para acender a

lampada Ip3.

O desafio para o sujeito foi explicar como a manipulagdo dos resistores R1 e R2 resultava
no desligamento da lampada Ip3. Era esperado o reconhecimento do equilibrio (conservagao da
carga elétrica) entre as correntes elétricas no “nd” A, a identificagdo da influéncia da polaridade
das baterias no sentido de circulacdo das correntes nas malhas e a tomada de consciéncia da

Primeira Lei de Kirchhoff.

A aplicac¢do da entrevista clinica ocorreu com base em um protocolo preliminar, elaborado
a partir de questionamentos basicos, para sistematizar as atividades experimentais e permitir
uma coleta de dados suficientemente flexivel para adaptar-se as novidades advindas das acdes

dos suyjeitos (DELVAL, 2002).
3.2.4 Protocolo preliminar

I- O experimento virtual ¢ apresentado e verifica-se a capacidade do sujeito em
identificar os componentes elétricos do circuito, visando uma equanimidade de
linguagem entre sujeito e entrevistador;

II- Da-se ciéncia sobre como acionar os dispositivos como interruptores, chaves,
resistores ¢ baterias (basta “clicar” sobre os mesmos);

III-  Com o circuito inicialmente desativado, propdem-se situacdes capazes de promover
o afloramento da estrutura das no¢des do sujeito sobre o tema abordado (apds cada
resposta o sujeito executa a correspondente agdo no circuito virtual). A simulagdo
inicia com uma malha de cada vez, comecando pela da esquerda e depois pela da
direita.

a. Se vocé clicar no interruptor da esquerda o que deve ocorrer com circuito?
Como vocé sabe disso?
b. Se vocé acionar o resistor R1 para seu valor maximo qual deve ser o

resultado? Por qué? E para os valores minimo e médio?
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Apo6s selecionar um valor para R1 as lampadas acenderam da mesma cor?
E possivel alterar a cor do acendimento s6 de uma delas? De que maneira?
Como vocé sabe disto?

Se vocé inverter a polaridade da bateria da esquerda, isto causara alguma
alteracio em algum componente no circuito? Como vocé sabe? (Deseja-se
saber se o sujeito percebe a inversao no sentido da corrente elétrica mostrada no
amperimetro)

Qual é o valor marcado no amperimetro? Para ele mostrar o maximo de
corrente o que € preciso fazer? Como sabe disso?

Qual o procedimento para acender duas limpadas na cor vermelha com
uma corrente negativa? Como sabe disso?

Se vocé desligar o interruptor da esquerda e acionar o da direita, o

comportamento do circuito sera o mesmo ja visto? Como sabe disto?

Inicia-se o trabalho com as duas malhas, no modo de subtracdo de correntes no ramo

central, a malha da esquerda com a bateria polarizada para corrente negativa e a

malha da direita com polarizacao positiva.

a.

Recapitulando, quando a lAmpada da esquerda ficou com o filamento
vermelho a do centro ficou como? Quando a lAmpada da esquerda acendeu
na cor amarela, a do centro ficou como? Isso vale também para o circuito
do lado direito? Como sabe disto?

De quantas maneiras vocé pode manipular os dispositivos do circuito para
acender a lampada da esquerda? E da lampada central? Como sabe disto?
Quando vocé acionou o interruptor da esquerda o que aconteceu com as
lampadas esquerda e central? Se vocé desligar o interruptor da esquerda e
ligar o da direita, o que acontece com as lAmpadas? Tem como ligar (ao
mesmo tempo) as duas lAmpadas dos lados e desligar a lAampada do centro?
(Este questionamento deve estimular a regulacdo ativa do sujeito, pois ele terd
de pensar um pouco para responder e ird interagir com o circuito para confirmar
sua resposta. Tal pergunta visa despertar a curiosidade sobre os fendomenos

associados ao somatdrio de correntes no ramo central).

Com o circuito desligado, R1 no maximo e R2 no minimo, o sujeito aciona os

interruptores chl e ch2 e altera R2 até o maximo e apds, retorna ao valor minimo

(depois faz 0 mesmo para R1). Neste ponto, o trabalho ¢ feito para estimular o

sujeito a tomar consciéncia da subtragdo das correntes no ramo central.
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a. O que aconteceu com o circuito quanto R2 foi manipulado? Qual o
comportamento das lAimpadas? E dos amperimetros? Por qué?

b. O que aconteceu com o circuito quanto R1 foi manipulado? Qual o
comportamento das lAimpadas? E dos amperimetros? Por qué?

c. A lampada central apaga em mais alguma posicao? Outro colega falou que
¢ somente com R1 e R2 no minimo.

d. Por que a limpada central apaga e as lAmpadas laterais nio? Como sabe

disto?

3.2.5 Experimento Auxiliar de Kirchhoff

O experimento auxiliar da Figura 36 foi desenvolvido a partir das andlises iniciais das
simulagdes do experimento sobre a Lei de Kirchhoff, nas quais os sujeitos demonstraram
dificuldades em identificar e construir relagdes causais envolvendo os aspectos observaveis e

ndo observaveis do circuito.

Figura 36 - Circuito auxiliar de Kirchhoff

AMPERIMETRO

Fonte: O autor
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Com isso, criou-se um circuito elétrico de menor complexidade, com base em acdes

reversiveis relacionadas aos seguintes assuntos:

Circuito elétrico fechado como condicdo para a circulagdo de corrente;
Inversdo de sentido da corrente elétrica, pela inversdo na polaridade da bateria do
circuito;

Relagdo inversa entre resisténcia e corrente elétricas;

A metodologia usada foi a seguinte:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

Conceito fisico e dispositivos elétricos associados: como o circuito abordou o
conceito de corrente elétrica em um circuito fechado, os dispositivos necessarios foram:
interruptor, resistor, amperimetro, bateria, lampada, voltimetro etc.

Visualizacdo do efeito fisico no experimento: criacio de elementos observaveis
relacionados ao conceito trabalhado. Nesse caso, o deslocamento de cargas elétricas foi
representado por esferas vermelhas positivas repelidas pelo polo positivo da bateria e
atraidas ao polo negativo, indicando o sentido convencional de corrente;

Fatores relacionados aos dispositivos que afetam o conceito em estudo: neste caso,
o acionamento liga/desliga do interruptor (responsavel pela circulacdo ou corte da
corrente) e a modificag@o da resisténcia do resistor, alterando a magnitude da corrente
circulante;

Fato resultante da influéncia dos fatores presentes no circuito: relativo aos
observaveis alterados pelos fatores do item anterior, como a modificagdo da cor da
lampada (filamento avermelhado para uma corrente fraca ou amarelo para o
acendimento pleno) de acordo com a resisténcia elétrica do resistor. Além disso,
também existe a indicacdo da magnitude e do sentido da corrente através do
amperimetro.

Combinacao de fatores: leva-se em conta o circuito aberto ou fechado e o valor da
resisténcia elétrica do resistor R1. Esses fatores sdo representados pelas seguintes
classes: A = circuito fechado, A,’ = circuito aberto, A2 = Rmax, A’ = Rmin, cuja
multiplicagdo entre si dd origem a um niimero de combinagdes passiveis de serem
executadas empiricamente pelo sujeito, estabelecendo correspondéncias entre os fatores
e o fato (acendimento ou ndo da lampada).

Associacdo “n-por-n” das combinacées de fatores: as combinacdes derivadas da

multiplicagcdo das classes sdo associadas a uma tabela-verdade, para combina-las de
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todas as maneiras possiveis e criar uma “rede” de operagdes combinatorias. A
construcao deste tipo de tabela possibilita a dissociagdo dos fatores de influéncia do
fato. Isso representa um dos mais altos niveis de pensamento, onde o raciocinio deixa
de apelar para operacdes concretas organizando-se em termos de proposicoes
(pensamento formal).

7) Uso da “rede” de operacdes combinatorias no método clinico: nesta etapa as
possibilidades apresentadas pela tabela-verdade sdo transformadas em questdes de
argumentacdo e contra-argumentacao, para uso na entrevista clinica.

8) Analise das respostas da entrevista clinica: analise do esfor¢o operatorio do sujeito
através de elementos capazes de indicar as estruturas do pensamento empregado diante

dos desafios da simulagdo.

As classes obtidas a partir dos fatores sdo: A1 = circuito fechado, A:’ = circuito aberto, A>

= Rmax, Az’ = Rmin.

a) Circuito (A1+ A1)
b) Resisténcia elétrica (Ax+ A2”)

Quando multiplicadas entre si, formam as combinagdes:
(A1t A) X (A2+ A2’) = A1A2+ A1A2’ +A1” A2 +A1° A’

Tais combina¢des podem ser executadas empiricamente pelo sujeito e alcangar as

informacgdes do tipo:

a) AiAx: o circuito estd fechado e o resistor R1 estd na posi¢ao de resisténcia maxima,
portanto a lampada acende um filamento vermelho, pois flui por ela o valor minimo de
corrente;

b) A1A2’: o servico esta fechado e o valor de R1 ¢ o valor minimo de resisténcia elétrica,
portanto a lampada acende com o filamento amarelo devido ao maximo valor de
corrente circulando no circuito;

c) A1’ Az o circuito esta aberto e o resistor R1 na posicdo de maxima resisténcia, a
lampada nao ir4 acender pois ndo ha corrente circulante;

d) A1’A2’: o circuito estd aberto e o resistor na posi¢cao de minima resisténcia, a lampada
permanece apagada devido a ndo circulagdo de corrente pelo circuito;

As operagdes ligadas as combinagdes acima ainda estio atreladas ao pensamento concreto,

pois sdo a representagdo das acdes executadas ao longo da simulacdo virtual. A utilizagdo do
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pensamento formal ocorre quando o sujeito teoriza sobre os fatores influenciando no resultado

da simulagao (fato), de modo a construir a tabela-verdade com as associagdes possiveis.

Tabela 03 - Tabela-verdade para 16 associagdes possiveis

Combinagdes dos fatores

N° Ar’AY | ATA | AIAY | AlA2 Associagdes possiveis para a ocorréncia do
resultado (16gica proposicional)

(16) 1 1 1 1 (Ar’. A2) V(Ar. A2) V(A1 A2’) V (A1 A)

(15) 1 1 1 0 (A’ A2)) V(A A) V(A1 AY)

(14) 1 1 0 1 (A’ A2’) V(A Ar) V (Al Ay)

(13) 1 1 0 0 (Ar’. A2) V(AL A)

(12) 1 0 1 1 (A1’ A2’) V(AL AY) V (Al A)

(11) 1 0 1 0 | (A’ A2) V(AL AY)

(10) 1 0 0 1 (A A) V (A1 A)

(09) 1 0 0 0 (A’ AY)

(08) 0 1 1 1 (Ar’. A2) V (A1 A2’) V(AL A2)

07) 0 1 1 0 (Ar’. A2) V (A1 AY)

(06) 0 1 0 1 (Ar’. A2) V (A1 An)

(05) 0 1 0 0 (Ar’. Ar)

(04) 0 0 1 1 (A1. AY’) V(AL Ay)

(03) 0 0 1 0 (A1. A2)
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(02) 0 0 0 1 (A1. Ay)
(01) ~[(Ar. A2) V(A1 A2) V (A1 A2’) V (AL
0 0 0 0 | A

Cada uma das possibilidades foi analisada com relacdo a sua veracidade para a ocorréncia
do resultado pretendido. No entanto, as possibilidades 01(nenhuma opg¢ao ¢ valida) e 16 (todas

as opgoes sdo validas) compreendem os extremos na tabela e podem ser descartadas.

02- (A1. A2): O resultado ocorre pela jung@o dos fatores A e Az, ou seja, com o circuito
fechado e o resistor R1 na sua resisténcia maxima, a lampada nao acende plenamente, ficando

apenas com o filamento avermelhado devido a minima corrente que circula pelo circuito;

Questdo para o protocolo da entrevista clinica: Por que a lampada esta com o filamento

avermelhado? Quais os fatores que influenciam isso?

03- (A1. A2’): O resultado ocorre quando o circuito esta fechado e o resistor R1 estd na sua
posicdo minima, implicando no acendimento pleno da lampada (filamento com a cor amarela)

devido a maxima circulagdo de corrente.

Questdo para o protocolo da entrevista clinica: Por que a lampada esta com o filamento

amarelo? Quais os fatores que influenciam?

04- (A1. A2’) V (A1. A2): Essa possibilidade indica que o resultado (acendimento da
lampada) ocorre independentemente do valor da resisténcia R1, bastando o circuito estar
fechado. A veracidade dessa possibilidade estd no fato de que realmente a lampada acende,

mesmo que no seja em sua plenitude.

Questdo para o protocolo da entrevista clinica: Qual € o fator que sempre tem de ocorrer

para a lampada acender? Por qué?

05- (Ar’. Az): Esta possibilidade ndo ¢ verdadeira, pois indica que o resultado ocorreria

caso o circuito estivesse aberto e o resistor na sua posi¢do maxima;

Questao para o protocolo da entrevista clinica: Quando ¢é possivel ter certeza que a lampada

ndo ird acender? Por qué?
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06- (A1’. A2) V (A1. A2): Esta possibilidade ndo ¢ verdadeira, pois ela da a entender que o
resultado ocorrera independente do circuito estar aberto ou fechado, bastando apenas o resistor
estar na sua posi¢ao de resisténcia maxima. Aqui nota-se uma dissociacao de fatores, pois o

resistor R1 permanece na sua maxima resisténcia, enquanto o circuito ¢ aberto e depois fechado.

Questdo para o protocolo da entrevista clinica: Para a lampada acender, a posi¢do do

interruptor ¢ importante? Por qué?

07-(A1’. A2) V (A1. A’): Esta possibilidade néo ¢ verdadeira devido a proposta de variagdo

dos dois fatores a0 mesmo tempo;

Questao para o protocolo da entrevista clinica: Se o circuito for mantido aberto e apenas o

resistor variar o seu valor, o que ocorre na lampada? Por qué?

08- (A1’. A2) V (A1. A2’) V (A1. Az): Essa possibilidade ndo ¢ verdadeira porque na
primeira combinacdo o circuito estara aberto, o que impossibilita a circulacdo de corrente e
consequentemente o atendimento da lampada. As demais combinagdes estdo corretas, mas o

objetivo ¢ ter uma visdo do todo.

09- (Ar’. A2’): Esta possibilidade ndo ¢ verdadeira pois parte da premissa do resultado

ocorrer com o circuito aberto;

10- (A1’. A2”) V (A1. A2): A proposicao ndo ¢ verdadeira, pois uma das opgdes propde o

circuito aberto;

11- (A1’. A2’) V (A1. A2’): Esta possibilidade apesar de ndo ser verdadeira (em uma das
combinagdes o circuito vai estar aberto), pode ser entendida como uma tentativa de dissocia¢ao
de fatores, pois propde manter-se o resistor na sua posi¢ao de resisténcia minima enquanto varia

a posi¢ao de abertura e fechamento do circuito;

Questdo para o protocolo da entrevista clinica: Como o circuito influencia no acendimento

da lampada? Como vocé sabe disso?

12- (A1’. A2’) V (A1. A2’) V (A1. A2): Tal possibilidade ndo é verdadeira porque nao pode

ser executada para obter o resultado esperado (acendimento da lampada);

13- (A1’. A2’) V (Ar’. Az): Apesar da possibilidade ndo ser verdadeira, ela se presta a
dissociacdo de fatores, pois propde a varia¢ao do valor do resistor R1 enquanto o circuito estiver

aberto;
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Questdo para o protocolo da entrevista clinica: Com o circuito aberto, qual ¢ a influéncia

do resistor R1 sobre a lampada? Como vocé sabe disso?

14- (A1’. A2’) V (Ar’. A2) V (A1. A2): A proposicdo ndo ¢ verdadeira porque, em duas

combinagdes, o circuito estara aberto e o resultado esperado ndo ira acontecer;

15- (A1’. A2’) V (Ar’. A2) V (A1 A2’): A proposicao ndo ¢ verdadeira porque, em duas

combinagdes, o circuito estara aberto e o resultado esperado ndo ira acontecer;
4.2.3.1 Protocolo preliminar experimento auxiliar

I- O aparato ¢ apresentado ao sujeito buscando uma adequagdo de linguagem com relagdo

aos termos usados para identificar os dispositivos do experimento;
II- Da-se ciéncia sobre o acionamento dos dispositivos (clicar sobre);

III- Inicialmente o experimento apresenta a barra condutora levantada (circuito
interrompido) e a lampada apagada. Com isso, 0 amperimetro marca a posi¢do “zero”
miliamperes, o resistor R1 estd na posicao de maxima resisténcia elétrica e o voltimetro (ligado
diretamente aos terminais da bateria) marca 12 Volts. Para conhecer os nomes de cada um dos
componentes bastara o sujeito clicar sobre a cobertura de cor escura, logo abaixo dos

dispositivos e a nomenclatura aparecera por cerca de 10 segundos.

IV- A principio sdo feitos alguns questionamentos para verificar a nogao do sujeito sobre

os conceitos de circuito, corrente, resisténcia e voltagem elétricas.

a. Por que a lAmpada esta apagada? O que precisa ocorrer para que a limpada

acenda? Como vocé sabe disso?

b. Existe alguma relaciio entre o valor apontado pelo amperimetro (zero mA) e o

estado da lampada? Como vocé sabe disso?

c. Vocé conhece o aparelho que estda acima da bateria? Ele mede qual grandeza

fisica? Como vocé sabe disto?

d. Qual a funcio da bateria no circuito? Como vocé sabe disto?
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V- Com a barra central levantada (circuito interrompido) e o botdo de controle na cor verde,
o sujeito ¢ desafiado a manipular os dispositivos para obter o acendimento pleno da lampada
(filamento e bulbo na cor amarela). Para tal, o botdo do painel de controle devera ser acionado
para baixar a haste de cobre e “fechar eletricamente” o circuito, assim como diminuir o valor

da resisténcia elétrica do resistor.
Ap0s tais procedimentos, serdo feitos os seguintes questionamentos:
a. Qual o procedimento para a limpada acender em amarelo?

b. Vocé notou alguns objetos circulando quando a barra foi baixada e encostou nos
terminais do circuito? Eles representam o qué? Possuiam um sentido determinado de
deslocamento? Tal sentido é sempre o mesmo ou pode ser alterado? Como vocé sabe

disso?

c. Quando vocé clicou no resistor o que aconteceu com o valor dele? Isso teve

alguma influéncia no circuito? Qual?

d. Existe alguma relacdo entre a quantidade de objetos circulando pelo circuito e o

acendimento da lAimpada? Como sabe disso?

e. Existe alguma relacdo entre o valor do resistor e a quantidade de objetos que

circulam no circuito? Como sabe disso?

f. Existe alguma relacdo entre a bateria e o sentido de circulacio dos objetos

redondos (carga elétrica)? Qual é? Como sabe disso?

g. Existe alguma relacio entre a barra de cobre que é suspensa e o acendimento da

lampada? Qual é? Como sabe disso?

h. Qual a influéncia da bateria sobre o acendimento da limpada? Como vocé sabe

isso?
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3.2.7 Experimento Oersted-Ampére

No século XVIII os fisicos ja procuravam uma implicagdo empirica capaz de relacionar a
eletrostatica com o magnetismo, em 1820 Hans Christian Oersted (1777-1851) percebeu a
movimentacdo da agulha de uma bussola proxima a um fio condutor, conectado a uma bateria
e percorrido por corrente elétrica (Figura 37). Como tal efeito de deflexdo ja era conhecido,
mas causado pelo campo magnético de um ima, concluiu-se que a corrente elétrica também
produz campo magnético, originando o estudo do eletromagnetismo (HALLIDAY; RESNICK;
WALKER, 2016).

Figura 37 - A descoberta de Oersted

Fonte: Alamy (2020)

Oersted observou também a inversdo na dire¢do da deflexdo da agulha, quando o sentido

do fluxo de corrente elétrica no condutor era oposto ao anterior (Figura 38).

Figura 38 - Ponteiro de bussola influenciado por corrente elétrica

Fonte: Fernandes (2019)
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Acrescente-se ainda a descoberta da forma do campo magnético (circulos concéntricos ao
redor do condutor) cujo sentido pode ser indicado pelo norte da bussola ou através da regra da

mao direita (Figura 39).

Figura 39 - Campo magnético concéntrico ao condutor

i j| Polegarindica o
o B sentido da corrente
.f .'-'.'-r‘ \ B elétrica
Py = i Enil
" | Demais dedos
- A ~, = indicam ¢ sentido
(@) T docompo
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Fonte: UOL - Educacao (2019)

A importancia da constru¢@o dos conhecimentos abordados por Oersted adquire relevancia
devido a necessidade de compreensao dos diversos dispositivos tecnoldgicos atuais, desde um
interruptor residencial até os computadores e aparelhos celulares. Com base na descoberta de
Oersted, o francés André-Marie Ampere (1775-1836) apresentou em 1827 a lei de interacdo
entre correntes elétricas, a qual demonstrou experimentalmente que os fendmenos de repulsdo
e atracdo magnética estavam associados também a circulagdo de corrente elétrica em condutores

paralelos (Figura 40) (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2016).

Figura 40 - Experimento de Ampére

Fonte: Electromagnetismo (2019)
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Ampere empregou dois fios condutores retos, paralelos e proximos entre si, os quais
sofriam atragdo quando percorridos por correntes elétricas de mesmo sentido ou repulsdo

quando os sentidos eram opostos (Figura 41) (YOUNG; FREEDMAN, 2016).

Figura 41 - Atragdo e repulsdo entre condutores

Fonte: Diminoi (2019)

A explicagdo para o fenomeno encontra-se na premissa do surgimento de uma forca

magnética perpendicular a velocidade de uma carga de prova puntual??

, quando imersa em um
campo magnético. Como a corrente elétrica ¢ formada por um fluxo de elétrons, estes sofrerdo
um desvio na trajetoria da sua velocidade, caso o condutor esteja sob a acdo de um campo
magnético. Na Figura 41 os fios 1 e 2 estdo proximos e sdo percorridos por corrente elétrica,
com isso o campo magnético criado pela corrente no fiol ird sensibilizar os elétrons da corrente
que passa pelo fio 2 e vice-versa. Dessa forma, as for¢as magnéticas, ao desviarem a trajetoria
das cargas em movimento nos fios, provocardo aproximacdo ou afastamento entre eles,
dependendo do sentido do campo magnético criado pela corrente circulante em cada fio
(TIPLER; LLEWELLYN, 2014). Tal fato pode ser ensaiado no experimento virtual imersivo
3D apresentado na Figura 42, no qual espera-se desafiar o sujeito a construir o conceito

responsavel pela aproximacgdo ou afastamento entre os dois condutores paralelos percorridos

por corrente elétrica.
Os dispositivos criados foram os seguintes:

a) (02) Bussolas: responsaveis pela sinalizagdo da existéncia do campo magnético no
condutor, através da deflexdo do ponteiro. Indicam o sentido do campo magnético
criado e, indiretamente, o sentido da corrente no condutor (regra da mao direita);

b) (02) Lampadas: sinalizam a circulagdo de corrente elétrica no circuito;

22 Carga de prova definida como um corpo puntual, utilizado para detectar a existéncia de campo elétrico ou
magnético.
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c) (02) Baterias: atuam como fontes de potencial elétrico continuo, fornecendo energia
para a circulacdo da corrente elétrica. Possuem a possibilidade de inversdo da
polaridade.

d) (02) Interruptores tipo faca: determinam a interrup¢do ou a passagem da corrente
elétrica no circuito;

e) (02) Amperimetros DC: apresentam o valor e o sentido da corrente elétrica em cada
circuito;

f) (02) Condutores paralelos (fios 1 e 2): localizam-se no centro do aparato (um fixo e
outro movel) e sdo atraidos ou repelidos mutuamente conforme o sentido de circulagao

de corrente elétrica nos mesmos;

Figura 42 - Experimento conjunto Oersted-Ampere

Fonte: o autor

As agdes progressivas e reversiveis, passiveis de conversdo para operagdes pelo sujeito,

apresentam-se no experimento através das seguintes transformagdes:

a) Abertura ou fechamento dos interruptores chl e ch2, controlando a passagem de
corrente elétrica pelo circuito;

b) Inversdo na polaridade das Baterias 01 e 02, pela em alteracdo em 180 ° da posicao
horizontal das mesmas;

¢) Modificag@o em 90° na direcdo dos ponteiros das Bussolas 01 e 02, conforme o sentido
da corrente circulando no respectivo condutor;

d) Acendimento ou desligamento das lampadas 01 e 02, indicando a passagem ou a

interrupcao da corrente elétrica no respectivo circuito;
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e) Alteragdo da posicdo do ponteiro dos amperimetros indicando o sentido e o valor da
corrente elétrica no respectivo circuito;
f) Atragdo ou repulsdo entre os fios 01 e 02, no centro do experimento, em acordo com os

sentidos das correntes nos condutores;

O experimento completo ¢ composto por dois circuitos independentes, cuja conexao apenas
ocorre devido a interagdo entre os campos magnéticos nos condutores paralelos centrais (fios1
e 2). Ele foi projetado para comportar dois tipos de ensaios: o de Oersted (pode ser simulado
tanto no circuito da esquerda quanto no da direita) e o de Ampére (necessita de ambos circuitos).
Para energizar os circuitos (circulagdo de corrente) basta clicar no correspondente interruptor
(chl ou ch2) e dessa forma, acender a lampada e deflexionar tanto o ponteiro da bussola, quanto
o do amperimetro. A Figura 43 representa a simulacdo do circuito da esquerda, mostrando o
efeito da inversdo de polaridade da bateria Batl sobre a deflexdo do ponteiro da bussola 1 e

sobre o sentido da corrente elétrica circulante.

Figura 43 - Simula¢@o do circuito esquerdo do experimento de Oersted-Ampére

Polarizagéo inversa \ & 2 Polarizag?u direfa
do amperimetro b { do amperimetro

Fonte: O autor

No ambito geral, o ensaio de Oersted pretende possibilitar a construgdo do conceito de
campo magnético ao redor de condutor energizado (Figura 44) e posteriormente, empregar tal

conhecimento para compreender a razao pela qual os fios centrais se aproximam ou se afastam.
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Figura 44 - Campo magnético orientando o ponteiro da bussola esquerda

Fonte: o autor

O equilibrio do condutor suspenso (fio2) em repouso (sem a acdo da for¢ca magnética) é
constituido apenas pelo peso do condutor e pela forga de tracdo da corrente metalica (Figura

45).

Figura 45 - Equilibrio com fio2 em repouso

Peso fio2

Fonte: o autor

Em termos do equilibrio mecénico representar um sistema de dupla reversibilidade, isso
ocorre quando os dois circuitos estdo energizados e produzem uma interagdo entre 0s campos

magnéticos presentes nos fiosl e 2.
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Figura 46 - Sistema de forcas na repulsdo do fio2

Peso fio2

Fonte: o autor

Quando os sentidos das correntes elétricas sdo contrarios, entra em cena a forga de repulsdo
magnética e o conjunto permanece em equilibrio devido a um sistema de forcas composto, na
direcdo horizontal, pela forca de atragdo magnética (sentido para a direita) e pela componente
da tragdo (sentido para a esquerda) e, na direcdo vertical, pelo peso do fio2 (sentido para baixo)

e pela componente vertical da tragdo (sentido para cima) (Figura 46).

As componentes das forgas de tragdo que sustentam o fio 2 sdo exercidas pelas correntes
metalicas e surgem pela alteracdo da posicdo destas correntes em relagdo a direcdo vertical
(angulo a “alfa”). Com isso, a forca de tragdo que antes atuava somente na vertical e para cima,

agora se contrapde ao peso do fio2 e a forga de repulsdo magnética.

Na Figura 47 os fios1 e 2 se atraem de maneira que o conjunto permanece em equilibrio
devido a um sistema de for¢as unicamente verticais: tracdo (sentido para cima) e peso do fio2
mais a forca de atracdo magnética (ambas apontando para baixo). Esta situacdo ¢ baseada na
transformacao correlativa (que nega a reciprocidade), pois caso a forga magnética tivesse sua
intensidade aumentada a um determinado patamar, poder-se-ia chegar ao ponto da

impossibilidade da compensacgao pela forca de tragdo, arrebentando a corrente.
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Figura 47 - Possivel desequilibrio na atragdo do fio 2

/

Forga'peso fio2

— W ]

Fonte: o autor

A partir da situagdo de equilibrio do fio2, o sistema de dupla reversibilidade pode ser

representado pelas seguintes transformacdes:

L DIRETA: Agdo exercida pelo acionamento dos interruptores chl e ch2 para a
circulagdo de corrente elétrica e interagdo magnética entre os fiosl e 2;

II. INVERSAO: Supressio da acdo anterior pela abertura dos interruptores chl e
ch2, impedindo a circulagdo de corrente e suprimindo a interagcdo entre os
campos magnéticos nos fios;

111 RECIPROCIDADE: Compensagdo da forca de repulsio magnética pela
componente horizontal da forga de tracdo;

V. CORRELACAO: negacio da acdo anterior pela acio da forca de atracio
magnética possuir a mesma dire¢do e sentido da for¢a peso do fio 2 e chegando

ao ponto de exceder a forca de tragdo, rompendo as correntes de sustentacio;

Com o conhecimento das propriedades proposicionais da reversibilidade ¢ possivel

construir o respectivo grupo INRC:

1) I (Fs1 V Fg2) = operacdo direta, representa dois valores diferentes de forca
magnética repulsiva aplicada a barra movel (causadas por campos magnéticos

originados por dois valores diferentes de corrente elétrica).
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2) N (~Fg1e ~ Fp2) = operagao inversa, devido a supressdo dos efeitos de Fgi e Fpo.

3) R (~Fg1V ~Fg2) = operagdo reciproca, devido a compensac¢do dos efeitos de Fpi
e Fg2, que ocorre entre a forga de repulsdao magnética e a componente horizontal
da forca de tragdo.

4) C (Fp1 e Fn2) = operacdo correlativa pela negacdo da reciproca (anulacdo dos
efeitos contrarios desta), quando o peso e a forca de atragdo magnética possuem

a mesma dire¢do e sentido.

A coleta de dados com vista a seguir o pensamento do sujeito neste experimento foi

realizada sob os preceitos de Delval (2002). Com isso, desenvolveu-se um protocolo basico

para ser aplicado na entrevista clinica.

3.2.8 Protocolo preliminar

I-

II-

O experimento virtual ¢ apresentado e verifica-se a capacidade do sujeito em

identificar os dispositivos presentes no circuito, para adequar a linguagem entre

sujeito e entrevistador;

Explica-se como acionar (basta “clicar” sobre os mesmos) os dispositivos e qual a

respectiva fun¢@o no circuito;

Com ambos circuitos inicialmente desativados, a simulacdo do experimento de

Oersted inicia com o circuito da esquerda e depois o da direita.

a. No circuito da esquerda existe algum contato fisico do fio condutor com a
bissolal? Como sabe disso?

b. Se vocé acionar o interruptor chl o que ocorre no circuito? Por qué?
O ponteiro da bussola vai apontar para que lado? Como vocé sabe disto?

d. Como fazer para o ponteiro mudar o sentido de deflexdo? Como sabe disto?

e. Se a bussolal for colocada proximo a outra parte do fio do circuito da
esquerda, o comportamento sera 0 mesmo? Teve um colega que falou que
nao.

f. De quantas maneiras podemos acionar o ponteiro da bussolal no circuito
da esquerda?

g. Se chl for desligado e ch2 for ligado, qual o comportamento da bussola2?
Como vocé sabe?

h. Quais fatores influenciam na alteracio da posicio do ponteiro das bussolas?



IV-

1.

j-

k.
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Quais os procedimentos para virar o ponteiro da bussolal para esquerda e
o da bussola2 para a direita?

Vocé pode citar um tipo de situacido parecida com o que ocorre com as
bussolas? Como vocé sabe?

O que precisa ocorrer para os ponteiros das biissolas serem movimentados?

Como vocé sabe?

Neste momento, iniciam-se os questionamentos sobre o experimento de Ampeére;

a.

Vocé ligou os circuitos um de cada vez, o que pode ocorrer quando os dois
forem ligados a0 mesmo tempo? Como vocé sabe?

Observe o condutor suspenso, quais os fatores fisicos responsaveis pela
estabilidade do condutor?

Se os circuitos forem ligados com as baterias em polaridade contraria o que
pode ocorrer com os condutores centrais? Como vocé sabe?

Por que o condutor se afastou? Como vocé sabe?

Se vocé ligar e desligar um dos circuitos o que ocorre com o condutor? Por
qué?

Se vocé desligar ambos os circuitos e depois liga-los com a corrente elétrica
da esquerda positiva e da direita negativa, o que ocorrera com os
condutores centrais? Por qué?

Para este mesmo caso, como ficario os ponteiros dos amperimetros e das
bussolas? Como vocé sabe?

Se o valor das correntes fosse aumentado o que ocorreria com os condutores
centrais? Esta certo disso? Um colega teu falou o contrario.

Se as duas correntes forem positivas ou negativas, qual seria o
comportamento dos condutores centrais? Como vocé sabe?

Com base no fendmeno observado, vocé pode citar outras aplicacdes para
ele? Se vocé devesse produzir o mesmo fendmeno com outros dispositivos,

quais deles usaria? Por qué
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3.2.9 Experimento auxiliar de Oersted-Ampére

A motivagao para o desenvolvimento deste experimento auxiliar (Figura 48) foi similar ao
ocorrido com o experimento auxiliar sobre a Lei de Kirchhoff, ou seja, dificuldades no dominio
de conceitos basicos de eletromagnetismo (campo magnético criado pela circulag@o de corrente

elétrica em um condutor) quando das simula¢des do experimento de Oersted-Ampére.

Figura 48 - Experimento auxiliar Oersted-Ampeére

Fonte: o autor

Embora a metodologia empregada tenha sido a mesma do experimento auxiliar anterior,
optou-se por descrevé-la novamente, visto que os conceitos fisicos e suas relagdes causais

diferem do experimento auxiliar de Kirchhoft:

1) Determinaciio do conceito fisico a ser trabalhado:
e Construcdo do conceito de campo magnético criado por corrente elétrica.
2) Dispositivos necessarios ao experimento:
e Eletroima (espiras envolvendo um nucleo metalico para intensificar o campo
magnético criado e atrair objetos metalicos);
e Moeda metalica (objeto a ser atraido pelo campo magnético do eletroima quando
da circulagdo de corrente elétrica);
e Bateria de corrente continua (gerador de energia para circulagdo de corrente
elétrica);

e Interruptor (responsavel por cortar a circulagao de corrente elétrica);
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e [ampada (indicador visual da passagem de corrente elétrica pelo eletroima);

e Agulhas de bussolas (indicador visual do sentido do campo magnético criado ao
redor do fio de cobre);

3) Visualizac¢ao do conceito fisico:

e Como elementos observaveis relacionados ao conceito trabalhado, encontram-
se a atracdo da moeda pelo eletroima, o acendimento da lampada, a orientacao
das agulhas das bussolas conforme o sentido do campo magnético, a indicacao
de sentido tanto da corrente elétrica quanto do campo magnético, de acordo com
a regra da mao direita;

4) Fatores influenciadores:

e As agdes reversiveis sobre os dispositivos sdo consideradas como os fatores
responsaveis pela alteragdo da dinamica do experimento, através da modificacdo
das grandezas fisicas presentes no experimento;

e Nesse caso, cita-se o fechamento e a abertura do interruptor (circulagdo ou corte
da corrente elétrica) e a mudanga na posicdo da bateria, produzindo uma
inversdo na sua polaridade, no sentido da corrente e do campo magnético ao
redor do condutor;

5) Resultado da influéncia dos fatores:

e Aspecto relacionado a existéncia do campo magnético no eletroima, como

resultado da circulagao de corrente elétrica.
6) Combinaciao dos fatores:

e Nesse ponto, sdo classificados e combinados os fatores capazes de influenciar o
conceito em questao.

e A partir dos fatores, obtém-se as classes: A1 = circuito fechado, A1’ = circuito
aberto, A, = Bat+-, Ay” = Bat-+.

a) Circuito (A1+ Ar’)
b) Polaridade bateria (A>+ A2”)
e Quando multiplicadas entre si, apresentam as seguintes combinagoes:

(A1t A)x (A2 + A2) = A1A2+ A1AY +AT Ar +ATAY

Essas combinagdes podem ser executadas empiricamente pelo sujeito para coletar as

seguintes informagdes:

a) Ai1Ax: o circuito esta fechado e a bateria estd na polaridade + -, portanto a

corrente elétrica possui sentido de cima para baixo no condutor proximo das



b)

d)
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agulhas das bussolas, criando um campo magnético circular orientado no sentido
horario;

A1A2’: o circuito estd fechado e a bateria estd na polaridade - +, portanto a
corrente elétrica possui sentido de baixo para cima no condutor proximo das
agulhas das bussolas, criando um campo magnético circular orientado no sentido
anti-horario;

A1’Az: o circuito estd aberto e a bateria esta na polaridade + -, portanto ndo ha
corrente elétrica circulando nem um campo magnético criado;

A1’ A2’: o circuito esta aberto e a bateria esta na polaridade - +, portanto ndo ha
corrente elétrica circulando nem um campo magnético criado;;

As operacdes ligadas as combinacgdes estdo atreladas ao pensamento concreto,
pois representam as acdes executadas na simulagdo. Quando o sujeito teorizar
sobre os fatores e sua influéncia sobre o fato (resultado da simula¢ao), estara

configurada a utilizacdo do pensamento formal.

7) Associagdo “n-por-n” da combinacio dos fatores:

e As combinacdes obtidas pela multiplicagdo das classes do item anterior foram
associadas em uma tabela-verdade organizando uma “rede” de operagdes
proposicionais.

Tabela 04 - Tabela-verdade para 16 associagdes possiveis

Fatores combinados

N° AAY | ArAr | A1AY | AtA, | Logica proposicional advinda das associagdes
(16) 1 1 1 1 | (A’ AY) V(A A2) V(A1 A2) V (AL Ad)
(15) 1 1 1 0 |(Ar.AY) V(A A) V(AL AY)
(14) 1 1 0 1 | (A AY) V(A A) V (AL Ay)
(13) 1 1 0 0 | (A AY) V(A" Ay)
(12) 1 0 1 1 | (A’ AY) V(AL A) V (Al A2)
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(11) 1 0 1 0 |Ar.AY)V(ALAY)
(10) 1 0 0 1 | (A’ AY) V(AL A))
(09) 1 0 0 0 (Ar’. AY)
(08) 0 1 1 1 | (A’ A) V(AL AY) V (Al A)
(07) 0 1 1 0 | (A A) V(AL AY)
(06) 0 1 0 1 | (Ar. A) V(AL A))
(05) 0 1 0 0 | (A Ay
(04) 0 0 1 1 | (AL AY) V(AL A))
(03) 0 0 1 0 (AL AY)
(02) 0 0 0 1 | (AL A
o1) ~[(A’. A) V (A1, A)) V (A1 A2) V (AL
0 0 0 0 Ar)]
e F importante analisar cada uma das possibilidades e verificar a validade para o

resultado pretendido e a informacdo contida. As possibilidades 01(nenhuma
opcao ¢ valida) e 16 (todas as op¢des sdo validas) compreendem os extremos na
tabela e foram descartadas.
o 02- (A1. A2): A geragdo do campo magnético ocorre pela juncdo dos
fatores A1 e Az, ou seja, com o circuito fechado e a bateria na polaridade
+ -
o 03- (A1. A2’): A geragdao do campo magnético ocorre pela juncao dos
fatores A1 e Az, ou seja, com o circuito fechado e a bateria na polaridade

_+;
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04- (A1. A2’) V (Ai1. A2): Essa possibilidade indica que a criacdo do
campo magnético independe da polaridade da bateria, bastando apenas
que a mesma esteja inserida no circuito e o interruptor fechado;

05- (A1’. A2): Essa possibilidade ndo ¢ verdadeira pois indica que o
campo magnético ¢ criado mesmo com o interruptor aberto;

06- (A1’. A2) V (A1. A2): Essa possibilidade nao ¢ verdadeira, pois da a
entender que o resultado ocorre independente do circuito estar aberto ou
fechado, bastando apenas a bateria estar na polaridade + -;

07- (A1’. A2) V (A1. A2”): Essa possibilidade ndo é verdadeira devido a
proposta de variagdo dos dois fatores ao mesmo tempo;

08- (A1’. A2) V (A1. A2’) V (A1. Az): Essa possibilidade nao ¢ verdadeira
porque na primeira combinago o circuito estara aberto, impossibilitando
a circulacdo de corrente e a consequente criagdo do campo magnético.
As demais combinacdes estdo corretas, mas o objetivo ¢ ter uma visao
do todo.

09- (Ar’. A2’): Essa possibilidade ndo ¢ verdadeira, pois parte da
premissa do resultado ocorrer com o interruptor aberto;

10- (A1’. A2”) V (Ai1. A2): A proposicdo ndo ¢ verdadeira, pois parte da
premissa do resultado ocorrer com o interruptor aberto;

11- (Ar’. A2’) V (Ai. A2’): Essa possibilidade, apesar de ndo ser
verdadeira, pode ser entendida como uma tentativa de dissociacao de
fatores, pois propde manter-se a bateria na polaridade - + enquanto varia
a abertura e o fechamento do circuito;

12- (A1’. A2’) V (A1. A2’) V (A1. Az): Tal possibilidade ndo é verdadeira
porque uma das opgdes propde a criagdo do campo magnético com
interruptor aberto;

13- (Ar’. A2’) V (Ar’. Az): Apesar dessa possibilidade ndo ser
verdadeira, ela se presta a dissociag@o de fatores, pois propde a variagao
da polaridade da bateria com o circuito aberto;

14- (Ar’. A2’) V (Ar’. A2) V (A1. A2): A proposi¢@o nao ¢ verdadeira,
pois em duas das combinacdes o circuito estara aberto e o resultado

esperado nao ira acontecer;
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o 15-(Ar’. A2’) V(Ar’. A2) V (A1. A2’): A proposicdo ndo ¢ verdadeira,
pois em duas das combinacdes o circuito estara aberto e o resultado
esperado nao ira acontecer;

8) Questionamentos criados a partir das possibilidades da tabela-verdade:

e Nesta etapa foram elaboradas questdes (argumentacdo e contra-argumentacao)
empregando as informagdes extraidas das possibilidades da tabela-verdade. Elas
orientaram a entrevista clinica no sentido de estimular o uso do pensamento
formal.

o 04- (A1. A2’) V (A1. A2) [1 “Do que depende a inversdo da posi¢do das
agulhas das bussolas? ”’;

o 06-(A1’. A2) V (A1. A2) [1 “O que precisa ocorrer com circuito para que
a moeda seja atraida e liberada varias vezes e, a cada atragdo, as agulhas
das bussolas se orientarem no sentido horario? ;

o 11-(Ar’. A2’) V (A1. A2’) [ “Na situagdo em que a moeda ¢ atraida e
solta varias vezes, com as agulhas se orientando no sentido anti-horario,
0 que ocorre com o experimento? Algum dispositivo esta sendo testado?
Qual e como vocé sabe disso? ”’;

o 13-(Ar’. A2’) V (Ar’. A2): [1 “Na situacdo em que a moeda ndo ¢ atraida
a bateria passa de + - para - + varias vezes, com as agulhas se orientando
no sentido anti-horario, o que ocorre com o experimento e algum
dispositivo esta sendo testado? Qual e como vocé sabe disso? ’;

9) Analise das respostas obtidas:
e Investigacdo do raciocinio empregado pelo sujeito a partir das situagdes-problema

propostas, de forma a captar categorias capazes de indicar o esfor¢co cognitivo.

3.3 Protocolo preliminar experimento auxiliar

I- O aparato ¢ apresentado ao sujeito buscando uma adequacdo de linguagem com

relacdo aos termos usados para identificar os dispositivos do experimento;
II- Da-se ciéncia sobre o acionamento dos dispositivos (clicar sobre);

III- Inicialmente, o experimento apresenta a moeda em repouso, logo abaixo do nucleo

do eletroima e as agulhas das bussolas na dire¢cdo horizontal, apontando (lado vermelho) para
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o Norte geografico (sul magnético). O nome dos componentes aparecera por cerca de 10

segundos se for clicado sobre a plataforma de cor azul-escuro, logo abaixo dos dispositivos.

IV- Sdo feitos alguns questionamentos para verificar a no¢do do sujeito sobre os

conceitos de circuito, corrente elétrica e campo magnético;

a. Por que a lampada esta apagada? O que precisa ocorrer para que a lAimpada

acenda? O que faz a lampada acender? Como vocé sabe disso?
b. Qual a funcio da bateria no circuito? Como vocé sabe disto?
c. Quando a lampada acender ocorrera algo com a moeda? Como vocé sabe disso?

V- O sujeito ¢ estimulado a manipular o interruptor e a bateria para observar o

comportamento do circuito. Apos, serdo feitos os seguintes questionamentos:
a. O que lhe chamou a atencio no comportamento do experimento? Por qué?
b. Aconteceu algo com a lAimpada? Por qué? Como vocé sabe disto?
c. Aconteceu algo com a moeda? Por qué? Como vocé sabe disto?
d. Aconteceu algo com as agulhas das bissolas? Por qué? Como vocé sabe disto?

e. Do que depende a inversao da posiciao das agulhas das bussolas? Como vocé sabe

disto?

f. O que precisa ocorrer com circuito para que a moeda seja atraida e liberada
varias vezes e, a cada atracio, as agulhas das bissolas se orientarem no sentido horario?

Como vocé sabe disso?

g. Na situacdo em que a moeda é atraida e solta varias vezes, com as agulhas se
orientando no sentido anti-horario, o que ocorre com o experimento? Algum dispositivo

esta sendo testado? Qual e como vocé sabe disto?
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS DADOS

O capitulo apresenta o estudo e a discuss@o dos dados relacionados ao pensamento dos
sujeitos durante as simulagdes. A sequéncia de analises estd na Figura 49 e os protocolos

transcritos estdo disponiveis nos apéndices I, Il e IV.

Figura 49 — Sequéncia de protocolos analisados

1" ANALISE 2* ANALISE 3" ANALISE

Protocolos exp. Imas Protocolos exp. Kirchhoff Protocolos exp. Oersted-Ampére

b

Experimento auxiliar Experimento auxiliar

Fonte: o autor

A metodologia de exame dos registros de falas e acdes dos sujeitos pode ser vista na Figura
50, a qual objetivou reconhecer e compreender o “esfor¢co cognitivo” empreendido ao longo

das simulagoes virtuais imersivas 3D (PIAGET; INHELDER, 1976).

Figura 50 — Fluxograma da analise dos protocolos

EXPLICACOES ANTECIPACOES

PROTOCOLOS
CLINICOS DAS
SIMULACOES

DEDUCOES

ANALISE
Comparagdes | Proposi
s|Grupo INRC
ABSTRACOES TOMADAS DE COORDENACOES COORDENACOES
REFLEXIONANTES CONSCIENCIA CAUSAIS INFERENCIAIS

Fonte: o autor
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estudo focou-se nos elementos textuais dos protocolos, buscando a identificacdo e a

compreensao das estruturas cognitivas resultantes do processo de analise da Figura 50, as quais

foram categorizadas e tabuladas (as tabelas estdo no final dos apéndices II, III e IV) para

originar graficos qualitativos do desempenho dos sujeitos.

Na sequéncia, tais estruturas cognitivas sdo exemplificas, com destaque para a “linha de

raciocinio” que as identifica:

1) Abstragdes reflexionantes

Representadas pela execugdo de “coordenagdes de acdes” em conjunto com uma “logica

de comparag@o”. Denotam a intenc¢do do sujeito em identificar e compreender a razao entre as

semelhancas e as diferengas da situacdo, configurando um “ato reflexionante” (FREZZA,

2015).

Experimento sobre Rotacdes e Translagcdes da obra “Abstracdo Reflexionante™:

Coordenagdes de ag¢des

|
[ \

Acdo Acdo

A |
“I...]'a gente girou o esquadrd'como a cartolind e o vermelho permanece sempre no
. . i Comparagio Lo
meio. Aqui estd sempre entre a terceira e a quarta que vai direto (que avanga sem

rotagdo).” (PIAGET, 1995, p. 259).

Experimento com Imés, pagina 169:

O sujeito manipulou varias vezes a alavanca 2 para verificar a descida e a subida do ima
Agdo
superior. “Ah ‘quando colocou, a for¢a peso yenceu, a for¢ca de repulsdo ali e ai ele

¢cdo Comparacago
desceu, 'quando firou," a for¢a de repulsdo entre os dois foi maior, por isso que ele

subiu.” Comparagio

2) Tomadas de Consciéncia

Construcdo conceitual do sujeito que se volta para as proprias agdes ou coordenacdes

destas,

com relagdo ao resultado das agoes efetuadas (PIAGET, 1977b).

Experimento sobre o choque das bolas, da obra “A Tomada de Consciéncia”:
“Se se bater num lado, evidentemente ela vai para o outro. E como se batesse (em

cheio) mais ou menos aqui.| Quanto mais se bater num lado mais ela ird para o outro.”]

(PIAGET, 19770, p. 102). !

Tomada de consciéncia
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e Experimento com imis, pagina 169:
Selecionado o objeto 2, o que ocorrera se 0 mesmo for posicionado sobre o ima
superior? “Eu ndo me lembro pra fazer a comparagdo. Ndo, ele desceu a mesma coisa”
- Tem umas marcagdes nas hastes. “ (sujeito observa as hastes por onde desce o ima
superior) Ah... ele desceu um pouco mais”’ — Por que ele desceu mais? “Se o imd desceu
mais a massa do objeto 2 tem de ser diferente do objeto 1, porque a gravidade se

mantemy entdo ele tem de ser mais pesado,”

Tomada de consciéncia
3) Coordenagdes Causais
Relacdo estabelecida, quando da tomada de consciéncia, entre dois tipos de observaveis, 0s

ligados as ac¢des do sujeito sobre o objeto e os vinculados aos efeitos destas (PIAGET, 1977b).

e Experimento sobre o choque das bolas, da obra “A Tomada de Consciéncia’:

Coordenagdo Causal

{ Efeito da agio Acdo sobre o objeto \

“Quando se quer que ela'vd em frente! 'bate-se no meio mas se se puder visar as bolas

num outro dngulo, elas partirdo de um (deste) outro angulo.” (PIAGET, 1977b, p. 102).
e Experimento de Kirchhoff, pagina 189:
- Se vocé variar o resistor da esquerda qual sera o efeito? “Ele aumenta corrente, ta

\diminuindo a resisténciaya corrente aumenta.,’

Y
\ Acio sobre o objeto Efeito da agdo )

Y
Coordenagdo Causal

4) Coordenagoes Inferenciais

Originam-se da logica elaborada pelo sujeito para esclarecer as coordenagdes causais, ligam
os dados de observacdo somente no sentido “agdo — objeto” através de dedugdes e introduzem

relagdes de necessidade (PIAGET, 1977b).

e Experimento sobre o equilibrio da prensa hidraulica, da obra “Da Logica da Crianga a

Loégica do Adolescente”: N . . e
Acgdo — objeto Coordenagdes inferenciais

A
[...]{ E se a gente colocar esse peso?\ -l 1ré mais alto por causa da pressdo\
(experimento). - E por que ndo vai mais alto ainda? - As pressdes no fundo do vidro
(= tubo de borracha) sdo iguais. - Como é que vocé sabe? - Por que o aparelho (=
pistdo) ndo desce e ndo sobe, e reciprocamente a agua ndo sobe e nem desce. |[...] -
Que ¢é que faz a agua subir? - Os pesos, que fazem uma pressdo maior no fundo do
vidro e isso empurra agua (PIAGET, 1976, p. 121).
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e Experimento de Kirchhoff, pagina 190:

Acdo T objeto

. . A e o . oA
- O que ¢ preciso fazer para apagar a lampada central? “Diminuir aqui (resisténcia

direita) ou aumentar aqui (resisténcia esquerda). ' [...] - Por que a lampada apagou? “As

cargas se anulam aqui no meio de novo.” - Por qué€? “A mesma for¢a negativa que

entra por aqui (n6 B para o ramo central), a positiva entra pelo outro lado (n6 A para

o ramo central) af se anulam. Como a carga ndo se divide para ca (ramo central) essa

’

\aqui (lampada direita) acende com toda a forga. )’

Y
Coordenagdes inferenciais

A classificagdo dos elementos textuais dos protocolos ocorreu pelo grau de similaridade
com o raciocinio tipico de cada estrutura cognitiva, obedecendo um critério crescente de
evolucdo, o qual iniciou pela abstracdo reflexionante, passou pela tomada de consciéncia,
coordenacdo causal e terminou na coordenagdo inferencial. Apenas a de maior complexidade
foi tabulada, ficando subentendidas as estruturas precedentes constantes no mesmo elemento
textual. Por exemplo, quando da identificacdo de coordenagdes inferenciais, considerou-se a
precedéncia de coordenagdes causais, tomadas de consciéncia e abstracdes reflexionantes, em
nivel mais geral de analise, mas somente a forma final foi considerada, devido a necessidade

de identificar a ocorréncia nos graficos das simulacgdes.

4.1 Analise do experimento com Imas

O experimento (Figura 51) teve por base o equilibrio estatico do ima superior, considerando

a forca de repulsdo magnética em oposi¢ao aos pesos do ima superior e dos objetos acima dele.

Figura 51- Simula¢do do experimento com imas

Fonte: o autor
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Os componentes do painel de controle, dos objetos 1 e 2 e dos imas superior e inferior
tiveram seu funcionamento projetado em termos de agdes reversiveis, passiveis de serem

transformadas em operacdes cognitivas quando interiorizadas, as quais foram as seguintes:

e Liberagdo/recolhimento dos imas superior e inferior;
e Liberagdo/recolhimento dos objetos 1 e 2;

e Inversdo na posi¢ao dos polos do ima inferior.

Entre os dados de observagdo capazes de serem obtidos por abstracdo empirica, estavam
as manipulacdes de alavancas de controle (coloridas e numeradas), os botdes de selecdo de imas
e objetos, 0os objetos 1 e 2 (sobrepostos ao ima superior), o ima superior (percorrendo
verticalmente duas hastes longas e nao-metalicas) e o ima inferior (retirado do armario e
posicionado abaixo do ima superior), a atracdo ou repulsdo magnética conforme a posi¢do
relativa entre os polos dos imas superior e inferior. Por sua vez, entre os elementos nao-
observaveis (obtidos por abstracdo reflexionante) estavam o equilibrio entre as forcas de
repulsdo magnética e peso do ima superior, a diferenca entre as massas dos objetos 1 € 2 e seu

efeito sobre a aproximagao entre os imas em repulsao.

A Figura 52 apresenta o conjunto total das estruturas cognitivas identificadas nos
protocolos do experimento com imas, dividido conforme a ocorréncia de coordenagdes,

abstragoes reflexionantes e tomadas de consciéncia.

Figura 52 - Estruturas de pensamento relacionadas ao experimento com imas

EXPERIMENTO COM IMAS

- Coordenacdes Inferenciais
- Abstracoes Reflexionantes
Tomadas de Consciéncia

. Coordenacdes Causais

Fonte: o autor

No estudo, houve predominancia das coordenagdes inferenciais, seguida das abstragdes
reflexionantes, tomadas de consciéncia e, por ultimo, coordenagdes causais. A seguir, serdo

visualizados os assuntos evolvidos nas estruturas identificadas.
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A elaboragdo das coordenagdes inferenciais relacionou os seguintes topicos, como mostra

a Figura 53.

Figura 53 - Topicos relacionados as coordenacdes inferenciais

Coordenagdes Inferenciais

m Sobreposicdo ou retirada dos objetos 1 ou 2 de
cima do ima superior
. Atracfio e repulsdo entre os imés superior e
inferior
@ Acdo das forcas para equilibrar o imé superior

[ Efeito da forca da gravidade sobre o imi superior

Fonte: o autor

A seguir, sao apresentados exemplos das falas e acdes transcritas no protocolo do

experimento.
I- Efeito da sobreposic¢do ou retirada dos objetos 1 ou 2 de cima do ima superior:

SUJEITO B: - Se o objeto 2 for posicionado em cima do ima superior, o que acontecera? “Eu
acho que vai for¢ar ele e o imd vai descer.” — Por que ele vai descer? “Porgue o objeto 2 estd

se sobrepondo ao imd superior e o ima superior vai descer por causa da for¢a do objeto 2~

SUJEITO D: - Quando o objeto 1 for recolhido o que acontecera com o ima superior? “Ele vai

’

subir de novo e dai vai ficar com a massa anterior e ai vai mexer no resultado das for¢as.’

SUJEITO E: - Se for colocado sobre o ima superior um objeto com uma massa maior que a do
objeto 1, o que acontecera? “Se for de maior massa ele vai se aproximar, mesmo assim ele (imd
superior) ndo vai se juntar” - Por que ndo vai se juntar? “Porque a for¢a dos imds ndo deixa

eles se juntarem”

SUJEITO F: - Selecionado o objeto 2, o que ocorrera se o mesmo for posicionado sobre o ima
superior? Ah... ele desceu um pouco mais” — Por que ele desceu mais? “Se o imd desceu mais
a massa do objeto 2 tem de ser diferente do objeto 1, porque a gravidade se mantém, entdo ele

’

tem de ser mais pesado.’
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II - Atragdo e repulsdo entre os imas superior e inferior:

SUJEITO A: - E se a posi¢ao horizontal do ima inferior for invertida, trocando os polos de
posicao, o que acontecera quando o ima superior foi liberado novamente? “Eles vdo se juntar.”
- Por qué? “Por causa disso aqui (apontando para os polos do ima inferior), é uma parte azul
e uma parte vermelha, que se inverter vai ficar o contrdrio do outro e ndo vai fazer a mesma
for¢a que fez antes.”

SUJEITO G: - O que vai acontecer quando o ima superior for liberado? “Se eu soltar o ima de
cima?” - Sim. “E aqui é um imd também? (referente ao ima inferior)” - Sim. “Ele vai cair, so

’

que ndo vai encostar no imd, no outro imd ali totalmente.” - Por qué? “Porque sdo polos

iguais... eles... eu ndo lembro a palavra exata agora, do que eu estudei... mas eles ndo se

>

encostam.’

III- A¢do das forcas para equilibrar o ima superior quando abandonado para correr livre
pelas hastes verticais:
SUJEITO D: - O que vocé pode dizer do estado do ima superior, ele estd em equilibrio ou nao?
“Hum...ele ndo estd em movimento né...mas as ‘forcinhas’ dele, é como se tivesse uma para
cima e outra para baixo. O imd de cima tem uma for¢a da gravidade que estd se equilibrando
com uma for¢a magnética...de repulsao? E isso?”’
SUJEITO F: - Quando o objeto 1 foi posicionado sobre o ima superior, o que aconteceu? “O
imad desceu por isso” - Por qué? “A for¢a peso do objeto 1, que tem sentido para baixo, venceu
a forga de repulsdo entre eles né, por isso ele desceu.” - Como vocé sabe disto? “Porque é a

’

resultante das forcas né.’

I'V- Efeito da forca da gravidade sobre o ima superior:
SUJEITO B: Apds algumas manipulagdes da alavanca nimerol, colocando o ima na posi¢ao
inicial e soltando o mesmo para descer até o chdo, o sujeito exclamou: “Antes ele tava sendo

’

segurado (pelo brago do ima), quando ele é solto a gravidade puxa ele.’

A proxima estrutura que se destacou nas simulagdes foram as abstragdes reflexionantes e

a Figura 54 apresenta os temas relacionados, seguido dos exemplos.
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Figura 54 - Topicos relacionados as abstracdes reflexionantes

Abstracdes Reflexionantes

. Retirada dos objetos 1 ou 2 de cima do ima
superior

Sobreposic¢do dos objetos 1 ou 2 sobre o ima
superior

B Forcas envolvidas no equilibrio do ima superior

Posicdes relativas entre os polos magnéticos dos
imds superior ¢ inferior

Fonte: o autor

I- Sobreposicao dos objetos 1 ou 2 no ima superior:

SUJEITO A: - Quando o ima superior for liberado que efeito fard sobre este, a liberacdo do

objeto 2? “O ima superior vai descer de novo e com o objeto 2 provavelmente vai descer mais

i3] ’

do que antes. ” - Por qué? “Porque ele apresenta ser mais pesado do que o outro.’

’

SUJEITO B: - Ha diferenga entre o objeto 2 e o objeto 1? “Sim objeto 1 ¢ menor. ” - Se este

objeto 1 for colocado sobre o ima superior, o que acontecera? “Ele (imd superior) vai descer.”
- Descer mais ou menos? “Menos, porque o objeto 1 é menor que o objeto 2, precisaria de um

objeto 3 maior pra fazer eles (os imas) se tocarem, estando com as pontas iguais.”

II- Retirada dos objetos 1 ou 2 de cima do ima superior:

SUJEITO D: - Quando o objeto 1 for recolhido o que acontecera com o ima superior? “Ele vai
subir de novo e dai vai ficar com a massa anterior e ai vai mexer no resultado das forgas.” -
Como vocé sabe disso? “Eu imagino que sim.”

SUJEITO E: O objeto 1 ¢ retirado. - O que aconteceu com o ima superior? “Como ndo tinha o
peso do objeto 1 ele s6 se manteve na distancia que um consegue se manter mais separado que
o outro.” - Antes o ima superior estava mais embaixo ou mais em cima? “Com o objeto 1 ele
fica mais baixo” - Com a retirada do objeto 1, o que aconteceu? “Ele voltou a ficar mais

distante, porque sem o objeto 1 essa ¢ distancia que eles se repelem”

III- Forgas envolvidas no equilibrio do ima superior:
SUJEITO E: - Quais sdo as forgas que agem sobre o ima superior? “Tem a forca gravitacional
que estd sendo aplicada aqui (aponta para o centro do ima superior), a for¢a que é aplicada

para cima do imd, para o objeto 1.” - O ima superior estd em repouso? “Sim estd em repouso.”
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- Por qué? “O porqué depende do referencial né? Em relagdo ao imd superior, porque ele ndo
esta variando a distdncia entre o imd de baixo”.

SUJEITO F: - Quando o objeto 1 foi posicionado sobre o ima superior, o que aconteceu? “O
imad desceu por isso” - Por qué? “A for¢a peso do objeto 1, que tem sentido para baixo, venceu
a for¢a de repulsdo entre eles né, por isso ele desceu.” - Como vocé€ sabe disto? “Porque é a

1

resultante das forcas né.’

IV- Posigoes relativas entre os polos magnéticos dos imas superior ¢ inferior:
SUJEITO G: - Se o imé superior for recolhido a sua posi¢ao inicial e o ima inferior tiver os

’

polos invertidos e o ima superior for solto, o que ocorre? “Ele encosta, os imds se encostam.’

’

- Por qué? “Porque eles sdo polos diferentes.’

No que concerne a elaboragdo de tomadas de consciéncia, a Figura 55 apresenta os topicos

envolvidos e, na sequéncia, exemplos de comprovacao.

Figura 55 - Topicos relacionados as tomadas de consciéncia

Tomadas de consciéncia

Atracdo entre os imds superior ¢ inferior

Repulsio entre os imis superior e inferior

; Oposicdo entre as forcas gravitacional e de
/ repulsdo magnética

Fonte: o autor

I- Atragdo entre os imas superior e inferior:

SUJEITO B: — Se o ima superior for liberado, o que acontecera? “Ele vai ficar no meio do

caminho que nem antes”. - Por qué? “Porque agora com as pontas iguais eles tém a mesma

>

forca.’

SUJEITO E: Os polos do ima inferior sdo invertidos em relacdo ao do ima superior. - O que
acontece agora se o ima superior for liberado? “Vai acontecer a mesma coisa, eles vio se
Jjuntar.” - O que aconteceu? “Sim, eles estdo com cargas diferentes” - No caso, as cores ali dos

extremos dos imas? “Sim, agora eles se uniram, antes ele tinha uma distdncia com o objeto,
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essa distancia diminuiu. Pela massa do objeto ele fez uma pressdo e fez diminuir a distdncia,

mas mesmo assim eles ndo se encontravam. Agora que inverteu os polos, ele se juntaram”.

II- Repulsao entre os imas superior e inferior:

SUJEITO B: — Se fosse possivel inverter os polos do ima superior e ele fosse liberado, o que
aconteceria? “Eu acho que ele ia cair, encostar no inferior” - Por qué? “Porque os polos estdo

’

trocados.’
III- Oposicdo entre as forcas gravitacional e de repulsdo magnética:

SUJEITO H: O ima superior ¢ liberado. - O que aconteceu? “Hum...a distancia... td. Ele caiu
um pouco, mas continuou repelindo. A forca dos imas, ela é tdo forte que faria ele subir.” -
Quais s3o as for¢as que estdo agindo sobre o imad superior nesse momento? “A forca
gravitacional e a forca magnética.” Como vocé representaria estas forcas? “Mesma dire¢do

>

sentidos opostos.’

IV- Por fim, a coordenagdo causal abordou o efeito da unido das massas do objeto 1 ou 2

em conjunto com o ima superior (Figura 56):

Figura 56 - Topicos relacionados as coordenagdes causais

Coordenacdes Causais

. Unido das massas do objeto 1 ou 2 em conjunto
com o ima superior

Fonte: o autor

SUJEITO D: - O que vai acontecer se o objeto 1 for colocado sobre o ima superior? “Ele vai
ter uma forga peso... (o sujeito ndo soube dizer o que esta forga peso causaria no ima superior). ”
Entdo, o objeto 1 ¢ posicionado sobre o ima superior fazendo-o descer um pouco. — Por que isto
aconteceu? “No caso, ele aumentou a massa e em consequéncia o peso, ai ele aproximou do

imad de baixo.” - Por que o ima superior desceu? “Porque ele ficou com a massa maior.”
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Com relagdo as estruturas empregadas durante as simulagdes, a Figura 57 apresenta um

panorama do esforco cognitivo mobilizado pelos sujeitos.

Figura 57 - Esfor¢o cognitivo relacionado ao experimento com imas
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. Abstracées Reflexionantes Tomadas de Consciéncia - Coordenacdes Causais - Coordenacies Inferenciais

Fonte: o autor

As diferentes mobilizagdes cognitivas indicaram a diversidade de constituicdo mental dos
sujeitos, resultado dos fatores destacados por Piaget (1977) como hereditariedade e maturacio
do sistema nervoso central, experiéncias fisicas e logico-matematicas, transmissao social e a
equilibragdo dos trés fatores anteriores. A analise mostrou a execuc¢do de coordenagdes
inferenciais por todos os sujeitos, a quase totalidade do emprego das abstragdes reflexionantes,
um conjunto mediano de tomadas de consciéncia e apenas uma coordenagdo causal. E
importante ressaltar o provavel uso implicito de abstracdes, tomadas de consciéncia e

coordenagdes a forma final identificada nos textos dos protocolos.

O fato da coordenagdo causal ter sido detectada, de maneira mais explicita, em apenas um
sujeito ndo significa que somente este utilizou a estrutura, mas apenas que o elemento textual
foi classificado como tal, ou seja, descreveu uma relagdo entre dois observaveis (acdo e seu
efeito) sem construir uma logica para explica-la e portanto, sem avancar até a coordenacao

inferencial.

A observacao das coordenacdes inferenciais e abstragoes reflexionantes indicou o fendmeno

da sobreposicdo ou retirada dos objetos 1 e 2 do ima superior como a principal fonte de dados
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de observacdo (acdo—efeito) do experimento (PIAGET, 1977). A preponderancia das
coordenagdes inferenciais indicou um movimento dedutivo de ultrapassagem dos dados de
observacdo, devido a tomada de consciéncia da ‘“necessidade” do incremento da massa
posicionada sobre o ima superior, para aumentar a aproximac¢do com o ima inferior, estando

ambos em repulsdo magnética.

Ocorreram também coordenacdes causais ¢ abstracOes reflexionantes envolvendo a
compreensdo do equilibrio fisico do ima superior. Isto indicou um movimento em direcdo ao
centro das agdes ¢ do objeto (efeito da agdo), ligado ao sistema de dupla reversibilidade do

Grupo INRC:

Sujeito D: - O que vocé pode dizer do estado do ima superior, ele esta em equilibrio ou nao?
“Hum...ele ndo estd em movimento né...mas as ‘forcinhas’ dele, é como se tivesse uma para

cima e outra para baixo. O imd de cima tem uma forca da gravidade que estd se_equilibrando

com uma_for¢ca magnética...de repulsdo? E isso?” Ao ver o objeto 1 ser retirado de cima do
ima superior e este subir até a posi¢ao inicial de repulsdo o sujeito exclamou: “A# td...” — Por
que ele subiu? “Ele subiu como ele estava antes né? Tem a forca peso dele, tem a forca

magnética que o outro exerce, deve estar a forca peso dele igual a forca magnética, ele estd

em equilibrio aqui. E antes, a for¢a peso dele aumentou, ele chegou até um certo ponto.” - Se

vocé pudesse colocar o dedo em cima do objeto 2 e fosse empurrando ele para baixo, o que ia

¢

acontecer? Por qué? “Fu imagino enquanto eu tiver exercendo uma for¢a maior, talvez ele

possa se aproximar, mas ele sempre vai tentar exercer uma forca em cima (contra) da minha

2

mdo.

Sujeito F: - Quando o objeto 1 foi posicionado sobre o ima superior, o que aconteceu? “O imd

¢

desceu por isso” - Por qué? “A forca peso do objeto 1, que tem sentido para baixo, venceu a

forca de repulsdo entre eles né, por isso ele desceu.” - Como vocé sabe disto? “Porque é a

resultante das forcas né.”” O sujeito manipulou varias vezes a alavanca 2 para verificar a descida

¢ a subida do ima superior. “Ah quando colocou, a forca peso venceu a forca de repulsdo ali e

’

ai ele desceu, guando tirou, a forca de repulsdo entre os dois foi maior, por isso que ele subiu.’

As afirmacgdes relacionam-se a “compensagdo” entre a forga peso do ima superior ou do
conjunto (ima + objetol ou 2) e a forca de repulsdo magnética entre os imas, estando vinculadas
simultaneamente as operagdes de inversdo e reciprocidade, caracteristicas do Grupo INRC

(PIAGET, 1976).
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4.2 Analise do experimento Kirchhoff

A analise do processo de interacdo sujeito«>objeto relativo a simulagdo da Figura 58 foi
realizada com base em aspectos observaveis e ndo-observaveis do experimento, os quais foram
fundamentais para o emprego de estruturas de pensamento voltadas a assimilacao e formagao

de conceitos.
As agoes reversiveis implementadas no circuito foram:

e Abertura/fechamento do interruptor;
e Mudanga de posigdo (polaridade) das baterias;

e Variacdo da resisténcia elétrica dos resistores.

Figura 58 - Simulacdo do experimento de Kirchhoff

Fonte: o autor

Entre os elementos observaveis (extraidos por abstragcdes empiricas) estavam o
acendimento das ldmpadas, o valor da corrente circulante nos ramos (leitura dos amperimetros)
e as setas proximas do no elétrico B (representacdo das correntes entrando e saindo do no). Por
sua vez, os aspectos nao-observaveis (obtidos por abstracdes reflexionantes) foram
representados pela circulagdo de corrente elétrica nos ramos do circuito (inferida pelo
acendimento das ldmpadas), o sentido de circulagdo das correntes no circuito (inferido através
do sinal da corrente nos amperimetros), a subtragao de correntes no ramo central (inferida pela

situacdo da lampada e pela leitura dos amperimetros) e a conservacdo da carga elétrica nos nos
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do circuito (inferida pelo comportamento das setas proximas ao n6 B, em conjunto com a leitura

dos amperimetros).

O conjunto total das estruturas cognitivas identificadas encontra-se na Figura 59, cuja
divisdo ocorreu de modo decrescente, a partir das coordenagdes inferenciais, coordenagdes

causais, tomadas de consciéncia e abstra¢des reflexionantes.

Figura 59 - Estruturas de pensamento relacionadas ao experimento de Kirchhoff

EXPERIMENTO DE KIRCHHOFF

@ Coordenagdes Inferenciais

. Coordenacoes Causais

Tomadas de Consciéncia

- Abstracoes Reflexionantes

Fonte: o autor

Houve novamente a predomindncia das coordenagdes inferenciais, seguida de um
crescimento das coordenacgdes causais e tomadas de consciéncia, por ultimo, as abstracoes
reflexionantes apresentarem-se em menor intensidade. A seguir, sdo visualizadas as estruturas

e os assuntos correlatos, comecando pelas coordenagdes inferenciais.

Figura 60 - Topicos relacionados as coordenagdes inferenciais

Coordenacdes Inferenciais

. A corrente elétrica do ramo central resulta das correntes
nos ramos esquerdo ¢ direito

Independéncia entre as correntes dos ramos esquerdo e
direito

il Malhas elétricas esquerda e direita abrangem sempre duas
lampadas

[ Influéncia da variaco da resisténcia sobre o brilho das
lampadas
Baterias com polaridades opostas ndo fazem o experimento
entrar em “curto-circuito”

Fonte: o autor

Na sequéncia, sdo apresentados elementos textuais envolvidos nos topicos da Figura 60 e

extraidos dos protocolos clinicos.
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I- A corrente elétrica do ramo central é o resultado do somatoério das correntes nos ramos

esquerdo e direito:

SUJEITO I: A variacdo do resistor da esquerda consegue modificar a corrente no ramo direito?

“« ’

“Acho que ndo.” O sujeito entdo poe-se a verificar tal proposicdo. “Ndo modifica nada.” -
Como vocé sabe disto? “Por causa do amperimetro aqui, ele tda na mesma coisa (valor de
corrente ndo varia). - O resistor da direita consegue modificar a corrente na esquerda? “Ndo,
acredito que seja a mesma coisa.” O sujeito efetua nova verificagdo. “E s6 modifica a do meio
(corrente no ramo central).”” Em meio as modificagdes dos valores dos resistores o sujeito
exclama: “Eu ndo sei explicar mas, parece que essa (corrente da esquerda) menos essa
(corrente da direita) gera a do meio (corrente no ramo central).”

SUJEITO J: O sujeito efetua o acionamento do interruptor esquerdo para testar a hipotese. - O
que aconteceu? “A do meio (1ampada) deu curto, ndo... ah ta (concluiu algo). O positivo leva
ao negativo (apontou o caminho do positivo da bateria da esquerda até o negativo da bateria da
direita) e o positivo (bateria da direita) ao negativo (bateria da esquerda). Como aqui no meio
(ramo central) positivo 2,5 e negativo 2,5 as correntes se anulam aqui no meio ai essa (lampada

’

central) aqui ndo acende.’

II- Independéncia entre as correntes dos ramos esquerdo e direito:

SUJEITO B: - Um colega seu falou que, nessa mesma situacdo, se for clicado no resistor da
direita, as trés lampadas vao acender em amarelo, vocé concorda com ele? “As trés ao mesmo
tempo, quando eu baixar ele para o médio?” (valor médio de resisténcia elétrica). “Hum...So

’

se a for¢a da direita passar para a esquerda.” - Mas vocé concorda com ele? “Ndo.” - Por que
ndo? “Eu acho que ndo porque se esse aqui que é positivo afetasse o lado que é negativo, esse
aqui (ramo esquerdo) ndo teria energia seria zero, nulo, esse aqui (ramo central) teria mais
energia e esse outro aqui (ramo direito) teria mais também. O da direita ficaria com mais, o
do meio ficaria com um pouco mais e o da esquerda ficaria nulo.”

SUJEITO H: - O resistor da esquerda influencia na corrente da direita? “Ndo.” - Por que nao?
“Por que eles estdo em paralelo, ndo tdo?” - Vocé pode provar isso na pratica? O sujeito

“«

manipula o resistor esquerdo observando o brilho da lampada direita: “Ndo influencia.” - E o
resistor da direita influencia na corrente esquerda? O sujeito varia o resistor direito observando

o brilho da lampada esquerda: “Também ndo.”
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III- A composi¢@o das malhas elétricas esquerda e direita abrange sempre duas lampadas,
sendo uma delas a lampada central:
SUJEITO H: - Se vocé fechar o interruptor da esquerda o que acontece? “Eu acho que acende
a da esquerda e a do meio.” - Como vocé sabe disso? “Porque a corrente vai passar na chave
aqui (interruptor), aqui (n6 B) ela vai se dividir vai acender a ldmpada, ela ia seguir pela

’

direita, mas como ta aberto ela ndo vai.’
SUJEITO J: - Se vocé fechar o interruptor da esquerda, qual lampada ira acender? “A do meio
e a da esquerda.” - Por qué? “Porque é onde fecha o circuito, ia entrar uma das cargas mas

’

ndo ia até a outra. la entrar positivo mas ndo teria como chegar até o negativo.’

IV- A influéncia da variagdo da resisténcia de um dos resistores sobre o brilho das

lampadas:

SUJEITO A: - O que acontecera se vocé alterar a posicdo do anel central do resistor da
esquerda? “Provavelmente vai diminuir o valor no ponteiro, mas as lampadas vdo continuar
ligadas.” - Como vocé sabe disto? “Eu ndo sei, sei ld... eu deduzi isto. Porque vai td diminuindo
a poténcia (resisténcia elétrica) mas ndo vai desligar as luzes. Elas podem ficar mais fracas
talvez mas ndo vai desligar.” - Nao vai desligar por qué? “Porque ela ndo td desligada, ela ta
ligada, so ta diminuindo a poténcia.”

SUJEITO J: - Se vocé alterar a resisténcia do resistor esquerdo, o que acontece? “Essa aqui
(lampada da central) acende porque vai ter carga a mais, produzindo uma corrente que ndo se

’

anula. E essas daqui (1ampadas esquerda e direita) ficam mais fortes eu diria.’

V- As baterias com polaridades opostas ndo fazem o experimento entrar em “curto-

circuito”:

SUJEITO J: - O que aconteceu? “A do meio (lampada) deu curto, ndo... ah td (concluiu algo).
O positivo leva ao negativo (apontou o caminho do positivo da bateria da esquerda até o
negativo da bateria da direita) e o positivo (bateria da direita) ao negativo (bateria da esquerda).
Como aqui no meio (ramo central) positivo 2,5 e negativo 2,5 as correntes se anulam aqui no
meio ai essa (1ampada central) aqui ndo acende.”

Em ordem decrescente, a Figura 61 apresenta os topicos relacionados com a elaboragdo das
coordenagdes causais e, na sequéncia, sdo apresentados elementos textuais constantes no

protocolo construido pela aplicacdo do método clinico.
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Figura 61 - Topicos relacionados as coordenacdes causais

Coordenacies Causais

[ Diminuicdo da resisténcia causa aumento na corrente
elétrica e no brilho das lampadas

.Desligamento da lampada central devido aos resistores
apresentarem os mesmos valores de resisténcia elétrica

N Relacdo inversa entre a variacdo de um dos resistores e o
| valor da corrente elétrica no ramo esquerdo ou direito

Polaridade das baterias determinando o sentido da corrente
elétrica no ramo do circuito

Cada interruptor comandando o acendimento de duas ldmpadas
para malha esquerda ou direita

Fonte: o autor

I- Diminuigao da resisténcia causa aumento na corrente elétrica e no brilho das lampadas:

SUJEITO H: - Se vocé alterar o valor do resistor da esquerda o que acontece? O sujeito
manipula varias vezes resistores esquerdo, observando o que ocorre no circuito. “Se eu diminuir
a resisténcia, em modulo, a corrente aumenta. Quando eu aumentei a resisténcia, a corrente
diminuiu e a lampada diminuiu o brilho.”

SUJEITO J: - Se vocé variar o resistor da direita, o que ocorre? “Aumenta a corrente e o brilho

’

das lampadas.’

II- Desligamento da lampada central devido aos resistores apresentarem os mesmos valores

de resisténcia elétrica:

SUJEITO G: Pede-se ao sujeito que modifique a resisténcia da esquerda. - O que aconteceu?
“Ta passando corrente no meio.” - Por qué? O sujeito fica um tempo refletindo, mas ndo
consegue elaborar uma hipdtese para responder ao questionamento. Ap6s modificar varias
vezes as resisténcias de ambos resistores e visualizar o efeito nas lampadas o sujeito conclui:
“Quando elas estdo na mesma posi¢do (mesmo valor de resisténcia em ambos os resistores)
elas ndo vao por trés caminhos (sem corrente no ramo central) elas passam direto pela do meio.
Quando estdo em posicoes diferentes passa carga no meio.”

SUJEITO H: - Se vocé variar a resisténcia de ambos os resistores qual serda o comportamento
do circuito? Apos algum tempo manipulando os valores dos resistores e observando as
lampadas. “Claro, se eu minimizo um deles (resistores) so, é sinal que td passando pouca

corrente no outro, entdo vai...a lampada do meio vai dar uma aquecida, vai passar corrente.

Agora se eu minimizar os dois ela vai ter um ‘curto’ (lampada apagada). ”
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III- Relacdo inversa entre a variagdo de um dos resistores ¢ o valor da corrente elétrica no
ramo esquerdo ou direito:
SUJEITO H: - Observando o n6 B e as trés correntes, vocé consegue visualizar algum tipo de
padrdo? “Se eu diminuo o valor da resisténcia o modulo da corrente estd aumentando porque
a flecha aumenta de tamanho.”
SUJEITO J: - Se vocé variar o resistor da esquerda qual sera o efeito? “Ele aumenta corrente,

’

ta diminuindo a resisténcia corrente aumenta.’

IV- Polaridade das baterias determinando o sentido da corrente elétrica no ramo do circuito:

SUJEITO A: - Se vocé desligar o circuito da esquerda e ligar o da direita, o que acontece? “Vai
ligar essas duas lampadas.” (do centro e da direita) - E vai marcar quanto no amperimetro?
“2,5...ndo, -2,5, porque ‘essa aqui’ (polaridade da bateria da direita) também ta igual a ‘essa’

(polaridade da bateria da esquerda), ela ja ta invertida. ”

V- Cada interruptor comandando o acendimento de duas lampadas para malha esquerda ou

direita:

SUJEITO D: - Se o interruptor for fechado, quantas lampadas vao acender? “Vai acender so
uma porque o circuito vai estar fechado aqui. Opa quer dizer uma ndo. Vai acender essas duas

aqui (1ampadas esquerda e central) ”.

Os topicos envolvidos na elaboragdo das tomadas de consciéncia sdo apresentados em

ordem decrescente na Figura 62 em conjunto com elementos textuais.

Figura 62 - Topicos relacionados as tomadas de consciéncia

Tomadas de Consciéncia

. Independéncia entre os ramos esquerdo e direito

. [ N6 “B” atuando como divisor de corrente elétrica

) Lampada central apaga com baterias invertidas e
| resistores com o mesmo valor
Resistores na maxima resisténcia elétrica implica nos
filamentos das lampadas de cor avermelhado
Relacdo inversa entre os valores de resisténcia e
corrente elétricas

Fonte: o autor



117
I- Independéncia entre os ramos esquerdo e direito:

SUJEITO B: - Se vocé clicar no resistor da direita o que vai acontecer? “O da direita ele vai
aumentar mais ainda o numero positivo e a ldmpada do meio vai acender. A corrente do meio

>

vai ficar positiva vai passar para 2,5 e a l[dmpada vai ficar vermelha talvez.” - E a lampada da
esquerda? “A da esquerda...ndo vai acontecer nada.” - Como sabe disto? “Porque esse aqui
(resistor) ndo afeta o lado da esquerda e o da esquerda ndo afeta o lado da direita, so afeta o
meio.”

SUJEITO G: - A modificacdo da corrente causada pelo resistor da direita altera a corrente
ocasionada pelo resistor da esquerda? “Ndo, s no centro.” O sujeito entdo manipula varias
vezes 0s resistores observando as correntes apresentadas nos amperimetros. “Ambos mexem

’

com o centro mas ndo entre um e outro.’

II- N6 “B” atuando como divisor de corrente elétrica:

SUJEITO G: - O que tem que acontecer para ldmpada acender na cor laranja? “Aumentar a
resisténcia direita, ai a ldmpada direita vai apagar e a corrente esta indo para esse lado vai
toda para o centro, ai entdo eu consigo acender.” Para testar sua hipdtese o sujeito leva o
resistor direito do seu valor minimo para médio e ao verificar que a lampada do meio ainda nao
estd na cor laranja, modifica novamente a resisténcia para o valor maximo atingindo o éxito
pretendido. “O eu diminuo a intensidade da corrente para cd (ramo direito) e distribuo ela
para ca (ramo central), ele ¢ tipo um distribuidor de corrente?”

SUJEITO H: - Quem controla o acendimento da lampada do meio? “O acendimento da
lampada do meio, é o esquerdo. Se a resisténcia esquerda...onde esta chegando a corrente,
porque na outra ela td saindo né. E que no né B, quando eu diminuo ld a resisténcia esquerda,
a corrente estd chegando, entdo ele acende.” (1ampada do meio). Agora, o resistor da direita,
ele ndo tem nada a ver, porque a corrente ja ta saindo aqui no né B. - A corrente do meio ¢é
mesma corrente da esquerda? “Ndo né.” - Por que ndo? “Porque tem um no aqui, dividiu a

corrente née.”

III- Lampada central apaga com baterias invertidas e resistores com o mesmo valor:
SUJEITO A: - Se os dois resistores forem colocados na mesma posicao, o que vai acontecer?
“Vai ficar com a mesma medida eu acho.” O sujeito ajusta ambos os resistores para maxima
resisténcia e liga novamente os dois circuitos. - O que aconteceu? “Ficou com a mesma medida

e a lampada do meio ndo acendeu.” - Por que da primeira vez nao ficou do jeito que vocé
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’

pensou? “Por causa do resistor.” - Entdo para que a lampada do meio ndo acenda o que tem

que acontecer? “Tem que estar com as baterias diferentes e os resistores iguais.”

SUJEITO J: - Por que a lampada apagou? “As cargas se anulam aqui no meio de novo.” - Por
qué? “A mesma for¢a negativa que entra por aqui (n6 B para o ramo central), a positiva entra
pelo outro lado (nd A para o ramo central) ai se anulam. Como a carga ndo se divide para ca
(ramo central) essa aqui (1ampada direita) acende com toda a for¢a.” - E somente nesta posi¢io
dos resistores que a corrente se anula? O sujeito que vai manipulando os resistores ¢
respondendo. “Basicamente quando os resistores forem iguais os dois lados estdo com a
mesma carga, o de cima positivo e o de baixo negativo, se as cargas forem iguais sempre se

’

anulam.’

IV- Resistores na maxima resisténcia elétrica implica nos filamentos das lampadas de cor

avermelhado:

SUJEITO H: O interruptor da esquerda ¢ fechado para testar a hipotese. “Ninguém acendeu.
Ah td, mas é porque a resisténcia td no mdximo né.” (referéncia ao filamento avermelhado das

lampadas das pontas).

V- Relagao inversa entre os valores de resisténcia e corrente elétricas:

SUJEITO I: - Se vocé variar o resistor da esquerda o que acontece? “A corrente fica mais
forte.” - Por qué? “Porque o resistor ficou menor, a resisténcia dele.” O sujeito altera a

’

resisténcia para o valor minimo: “Ficou mais forte ainda.’

No que concerne as abstragdes reflexionantes, os topicos envolvidos sdo apresentados em
ordem decrescente na Figura 63, seguido dos respectivos elementos textuais.

Figura 63 - Topicos relacionados as abstracdes reflexionantes

Abstragoes Reflexionantes

Comparacdo entre os valores dos amperimetros para
justificar a lampada central apagada

Inversao da polaridade da bateria nfo afeta as lampadas,
somente o sentido da corrente

@ A lampada central apaga devido a polarizagdo invertida
das baterias

Comparacdo entre os valores dos resistores, associada
ao desligamento da lampada central

Fonte: o autor
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I- Comparagao entre os valores dos amperimetros para justificar a lampada central apagada:

SUJEITO B: O sujeito aciona o interruptor da direita para testar sua hipdtese. - O que
aconteceu? “O da direita foi para 2,5, o do meio ficou em zero, e o da esquerda - 2,5.” -

>

Aconteceu alguma coisa com as lampadas? “FElas apagaram.” - Estdo totalmente apagadas?

’

“Ndo. A da esquerda e a da direita ainda estdo vermelhas aqui, acho que ainda estdo ligadas.’

>

- E a do meio? “Essa aqui ndo ta, essa aqui esta nula.” - Por que ela ta nula? “Por que as
forcas sdo opostas? E que aqui deu -2 (amperimetro da esquerda) e aqui deu mais 2
(amperimetro da direita) e ai os dois em vez de se juntar, como sdo opostos deu zero, os dois se
diminuiram e ficou em zero, nulo.”

SUJEITO C: - O que vai ocorrer quando o interruptor esquerdo for acionado? “FEle vai vir para
2,5 positivo (corrente no amperimetro esquerdo).” O sujeito liga o interruptor esquerdo para
testar sua hipdtese. “Ele deu uma carga e foi para 2,5 aqui” (corrente no amperimetro
esquerdo). - E o que mais? “Ligou as duas luzes aqui (1ampadas esquerda e direita com
filamento avermelhado), os dois resistores estdo no maximo, Ah ta. Aqui td no positivo e aqui

’

td no negativo”. - E o amperimetro do meio? “Zerado, td no zero.” - Por qué? “Porque aqui

tdo diferentes (correntes com polaridades opostas) e aqui ta um zero no meio para fazer a

’

mediagdo.’

II- Inversdo da polaridade da bateria ndo afeta as lampadas, somente o sentido da corrente:

SUJEITO D: - Por que esta marcando negativo? “O valor absoluto é igual, ta marcando 7,5

4

né.” - Se vocé€ abrir o interruptor e inverter a polaridade da bateria, o que ocorrera com as

’ ’

lampadas? “Vai continuar a mesma coisa.” - E com a corrente? “So vai mudar o sentido.’
III- A lampada central apaga devido a polarizagdo invertida das baterias:
SUJEITO 1J: - Considerando o circuito da direita ja fechado e ambos os resistores no seu valor
maximo, se vocé fechar circuito da esquerda, o que ocorre? “Acendem as trés lampadas.” - Por
qué? “As baterias vao fazer a carga circular toda...Se bem que talvez entre em curto, talvez.
Porque as cargas viriam para ca (nd A) e como os polos estdo diferentes aqui (baterias com os
polos invertidos) eu acho que entra no curto.” - O que entra em curto? “O circuito todo.” - Por
qué? “A bateria (esquerda) no caso tem polo positivo e negativo, o polo positivo e ia sair e ia
vir para ca (nd B), s que no caso ele pode vir para cd (sai do né B e vai até o polo negativo
da bateria direita) so que por aqui (ramos central) ia bater com o polo positivo do outro (bateria

direita)...Ndo...td, talvez...talvez ndo (o sujeito comeca a analisar o possivel caminho da corrente
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pela malha esquerda e pela malha direita até mudar de ideia). Acho que funciona, pensando

’

bem, eles estdo em paralelo.’

IV- Comparagdo entre os valores dos resistores, associada ao desligamento da ldmpada

central:

SUJEITO J: - O que ¢ preciso fazer para apagar a lampada central? “Diminuir aqui (resisténcia
direita) ou aumentar aqui (resisténcia esquerda).” Para provar sua teoria o sujeito diminui o
valor do resistor direito, até que esse seja igual ao do resistor esquerdo, quando entdo a lampada

’

central apaga. - Por que a lampada apagou? “As cargas se anulam aqui no meio de novo.’

A Figura 64 apresenta um quadro geral das estruturas mobilizadas pelos sujeitos da

investigacdo durante a simulac@o do experimento de Kirchhoff.

Figura 64 - Esfor¢o cognitivo relacionado ao experimento de Kirchhoff

=3

Ln

(%]

Anen LA

. Abstragies Reflexionantes Tomadas de Consciéncia . Coordenagdes Caunsais - Coordenagdes Inferenciais

Fonte: o autor

Como a simulagdo do experimento de Kirchhoff ndo se mostrou tdo intuitiva quanto a
anterior (Imés) o esforgo cognitivo dos sujeitos apresentou certa irregularidade na distribui¢io
das estruturas pesquisadas. Com isso, as coordenagdes inferenciais e as tomadas de consciéncia
apresentaram niveis maiores para os sujeitos que ja haviam tido contato com a disciplina de

Fisica III (eletromagnetismo). Por sua vez, as coordenagdes causais apresentaram uma
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distribuicdo um pouco mais equanime, enquanto as abstragdes reflexionantes nao foram muito
pronunciadas.

As coordenacOes inferenciais versaram mais enfaticamente os conceitos de “corrente
elétrica no ramo central resulta das correntes nos ramos esquerdo e direito” e “as correntes nos
ramos esquerdo e direito sdo independentes entre si”. A construgdo de uma logica para explicar
esses topicos indicou a relevancia dos observaveis projetados no circuito, indo ao encontro dos
conceitos fisicos sobre os quais o experimento foi elaborado. A maioria das coordenacdes
causais abordou a “relagdo inversa entre a resisténcia elétrica e a intensidade da corrente e o
brilho das lampadas nos ramos” e também o “desligamento da lampada da central ser fruto dos
valores iguais de resisténcia elétrica”. Isto apontou para o éxito da agdo reversivel sobre o valor
dos resistores e do feedback imediato dos resultados (leitura da corrente nos amperimetros e
observacdo da intensidade luminosa das lampadas).

Apesar das estruturas cognitivas identificadas serem diferenciadas pelo seu carater
evolutivo, o material textual dos protocolos revelou conceituagdes similares entre elas, por
exemplo: nas abstracdes reflexionantes, tomadas de consciéncia e coordenagdes causais esteve
presente a ideia dos “valores iguais de resistores influenciar no desligamento da lampada
central”. A “inversdo de polaridade das baterias ndo afetar o brilho das 1ampadas, mas somente
o sentido da corrente elétrica” apareceu como abstragdo reflexionante e coordenacdo causal. A
“relacdo inversa entre resisténcia e corrente elétricas” apareceu como tomada de consciéncia e
coordenagdo causal. A “independéncia entre os ramos esquerdo e direito do circuito” surgiu
como tomada de consciéncia e coordenacdo inferencial. Assim como, o fato de “cada malha
possuir duas lampadas comandadas por apenas um interruptor” e “a variacdo da resisténcia
afetar a intensidade da corrente elétrica e o brilho das lampadas” assumiram a forma de
coordenacdo causal e inferencial. O fato de conceitos similares estarem presentes em estruturas

diversas pareceu refletir diferentes patamares de entendimento dos observaveis pelos sujeitos.

Alguns relatos tangenciaram o raciocinio relativo a estrutura cognitiva de dupla
reversibilidade do grupo INRC (Figura 65). As afirmac¢des ocorreram no sentido de
compreender o desligamento da lampada central através de uma “compensacdo” (operagdo de
reciprocidade) entre as correntes elétricas provenientes das malhas esquerda e direita, cujos

sentidos de circulag@o seriam opostos no ramo central.

As operagdes direta e inversa foram representadas pelas a¢des de incremento e decremento
das resisténcias dos resistores esquerdo e direito, com a consequente variagao na intensidade da

corrente elétrica do respectivo ramo. A operagdo correlativa ocorreu quando as correntes
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elétricas no ramo central, estivessem com o mesmo sentido de circulagdo, ocorrendo uma

negagdo da acdo de reciprocidade.

Figura 65 - Grupo INRC no experimento de Kirchhoff

o

“BiretalinveR
(negacéo) 'h

Fonte: o autor

SUJEITO H: Apés algum tempo manipulando os valores dos resistores e observando as
lampadas. “Claro, se eu minimizo um deles (resistores) so, é sinal que td passando pouca
corrente no outro, entdo vai...a lampada do meio vai dar uma aquecida, vai passar corrente.
Agora se eu minimizar os dois ela vai ter um ‘curto’ (lAmpada apagada).” [COORDENACAO
CAUSAL]

SUJEITO I: - Se vocé modificar as resisténcias o que ocorre com o circuito? “Quando o resistor

td no minimo e o outro no maximo, a corrente passa por aqui (ramo central) e se os dois estdo

iguais a corrente ndo passa, vai diminuindo.” Em meio as modificacdes dos valores dos

resistores o sujeito exclama: “Eu ndo sei explicar mas, parece que essa (corrente da esquerda)

menos _essa (corrente da direita) gera a do meio (corrente no ramo central).”

[COORDENACAO INFERENCIAL]

SUJEITO J: - O que ¢ preciso fazer para apagar a lampada central? “Diminuir aqui (resisténcia
direita) ou aumentar aqui (resisténcia esquerda). ” Para provar sua teoria o sujeito diminui o
valor do resistor direito, até que esse seja igual ao do resistor esquerdo, quando entdo a lampada
central apaga. - Por que a lampada apagou? “As cargas se anulam aqui no meio de novo.” -
Por qué? “A mesma for¢a negativa que entra por aqui (n6 B para o ramo central), a positiva

entra pelo outro lado (nd A para o ramo central) ai se anulam. Como a carga ndo se divide
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para ca (ramo central) essa aqui (l1ampada direita) acende com toda a for¢a.” - E somente nesta
posicao dos resistores que a corrente se anula? O sujeito que vai manipulando os resistores e

respondendo. “Basicamente quando os resistores forem iguais os dois lados estdo com a

mesma _carga, o de cima positivo e o de baixo negativo, se as cargas forem iguais sempre se

anulam.” [COORDENACAO INFERENCIAL]

A modifica¢do do experimento principal pelo acréscimo de observaveis relacionados ao n
B (Figura 66) auxiliou na compreensdao do mecanismo de subtracdo de correntes € na fungao
elétrica do n6, conforme as falas dos seguintes sujeitos:

Figura 66 - Dados de observacdao do n6 B

corrrente ramo central

corrente ramo esquerdo corrente ramo direito

Fonte: o autor

SUJEITO E: “Quando eles (resistores) estdo na mesma posicdo elas (corrente elétrica) ndo vdo

por trés caminhos elas passam direto pela do meio (sem corrente no ramo central). Quando

estdo em posicoes diferentes, passa carga no meio.” [ABSTRACAO REFLEXIONANTE].

SUJEITO G: “Quando eu t6 mexendo somente na resisténcia da esquerda, a corrente entra no

ramo central e acende a luz. Quando eu mexo na resisténcia da direita, boto ela pro médio e

pro minimo, para de passar corrente pro centro, passa so entre as duas malhas. O, eu diminuo

a intensidade da corrente pra ca (ramo direito) e distribuo ela para ca (ramo central), ele (né

B) é tipo um distribuidor de corrente?” [TOMADA DE CONSCIENCIA]

SUIJEITO H: “Se eu diminuo o valor da resisténcia o modulo da corrente esta aumentando

porque a flecha aumenta de tamanho.” Houve também uma aproximacao da func¢do do no B. -
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A corrente do meio ¢ mesma corrente da esquerda? “Ndo né.” - Por que ndo? “Porque tem um

né aqui. dividiu a corrente né.” [TOMADA DE CONSCIENCIA]

A simulacdo do circuito auxiliar (Figura 67) pareceu influenciar a experiéncia fisica e
logico-matematica dos sujeitos, contribuindo para a construcao de inferéncias empregadas na
assimilag@o do experimento principal.

Figura 67 - Dados de observagdo do experimento auxiliar

L

Varacao resisténcia eléfrica

Sentido .= A
. convenciona!f &
corrente elétrica -

Intensidade da
corrente no circuito

Abertura e fechamento do circuito

Fonte: o autor
Como exemplo, cita-se o caso do Sujeito D ao analisar o experimento de Kirchhoff: - Se o
interruptor da esquerda for fechado o que acontece? “Seu baixar aqui (interruptor) ele vai
circular até aqui (lampada central) e aqui (lampada esquerda) essas duas lampadas né”.
Enquanto o sujeito fala, vai circulando a malha da esquerda com o cursor do mouse. “Nesse
aqui (malha esquerda) tu ndo pode botar os elétrons de bolinha? A gente tem a tendéncia de

imaginar né. Agora ja té aprendendo, tu ja ta me ‘adestrando’.” A declaragdo denotou a

consciéncia do sujeito sobre a evolugdo da sua capacidade de compreender o experimento.
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4.3 Analise do experimento Oersted-Ampére

O experimento virtual imersivo de Oersted-Ampére (Figura 68) envolveu principios
basicos de eletromagnetismo classico, como a geragdo de campo magnético em condutor
percorrido por corrente elétrica e a atracdo ou repulsdo entre os campos magnéticos ao redor de

condutores paralelos.

Figura 68 - Simulacdo do experimento de Oersted-Ampere

Fonte: o autor

As agdes reversiveis desenvolvidas no experimento foram:

e Abertura ou fechamento dos interruptores;

¢ Inversdo na posi¢ao (polaridade) da bateria;

Entre os aspectos observaveis estavam o acendimento das lampadas, o valor da corrente
circulante nos circuitos (mostrado nos amperimetros), a movimentagcdo do ponteiro das
bussolas e o afastamento ou aproximacao entre os condutores paralelos (localizados no centro
do aparato). Por outro lado, os elementos ndo-observaveis (endogenos) passiveis de serem
obtidos por abstragdes reflexionantes, o sentido de circulagdo da corrente elétrica (interpretacdo
do sinal da corrente elétrica nos amperimetros e/ou polaridade das baterias), a existéncia e o
sentido do campo magnético ao redor dos condutores (fornecido pela movimentacdo do
ponteiro das bussolas) e a interagdo entre os campos magnéticos nos condutores paralelos

(causando afastamento ou aproximagao).
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As estruturas cognitivas identificadas durante a simula¢do podem ser visualizadas na
Figura 69, cuja divisdo ocorreu de modo decrescente a partir das coordenacdes causais, tomadas

de consciéncia, coordenagdes inferenciais, € abstragoes reflexionantes.

Figura 69 - Estruturas de pensamento do experimento de Oersted-Ampére

EXPERIMENTO OERSTED-AMPERE

. Coordenacoes Causais

Tomadas de Consciéncia

' @ Coordenacées Inferenciais

" [ Abstracoes Reflexionantes

Fonte: o autor

Em relagao as simulagdes anteriores, houve um crescimento das coordenagdes causais ¢
tomadas de consciéncia, ao contrario das coordenacdes inferenciais e abstra¢des reflexionantes,
as quais apresentaram substancial diminui¢do. A seguir, serdo visualizadas as estruturas e os

assuntos correlatos, comegando pelas coordenagdes causais.

Figura 70 - Topicos relacionados as coordenagdes causais

Coordenacdes Causais

. A polaridade da bateria determina o sinal da
corrente e a direcdo do ponteiro da bussola

. Correntes elétricas com sentidos opostos
afastam os condutores paralelos

Fonte: o autor

Na sequéncia, sdo apresentados elementos textuais dos protocolos envolvidos nos topicos
da Figura 70.

I- A polaridade da bateria determina o sinal da corrente e a dire¢do do ponteiro da buissola:

SUJEITO A: - O que faz o ponteiro da bussola se mexer? “Por causa da energia, para que

lado ela esta no medidor (amperimetro). ” O sujeito ndo especifica a natureza da energia a qual
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se refere, apenas que ela parece ter um sentido e um valor. “Se ela td menos que zero ela vai
para esquerda, se ela ta mais, vai para direita.”

SUJEITO D: - Se vocé inverter a bateria, o que acontece? “Acredito que vai inverter, vai
inverter a bussola também (o ponteiro).” - Por que que vai inverter a bussola? “Mudou a
diregdo das cargas.”

SUJEITO E: - Qual ¢ o sentido da corrente no circuito da esquerda? “Eu acho que ele é anti-
horario. Vai passar na bussola de Sul para Norte.” O sujeito liga o interruptor esquerdo e
confere que se hipodtese estava correta. - O que mais surgiu quando vocé acionou o interruptor?
“O campo magnético.” - Qual foi a fung@o deste campo magnético? O sujeito passa entdo a
ligar e desligar o interruptor do circuito esquerdo observando o comportamento do ponteiro da
bussola. “Bom, ambos (campo magnético e corrente elétrica) a /uz vai ligar (ocorrem quando

EEINTs

a bateria ¢ ligada).” “O sentido mudou.” - Sentido do que? “Sentido da corrente.” - Mudou
por qué? “Porque eu inverti a bateria. Antes tava de Sul para Norte agora ta de Norte a Sul.”
SUJEITO H: - O que acontece quando vocé inverte polaridade da bateria? “Inverte o sentido

’

da corrente, inverte o campo também e a agulha passa a apontar para o Oeste.’

II- Correntes elétricas com sentidos opostos afastam os condutores paralelos:

SUJEITO A: - Se vocé abrir os dois circuitos inverter as duas baterias o que vai ocorrer? “Onde

’

esta positivo vai ficar negativo.” - E os condutores paralelos? “Vdo ficar a mesma coisa

(afastados).” O sujeito ¢ incentivado a realizar a agdo para verificar a veracidade da hipotese.
“E, a mesma coisa.”

SUJEITO E: - O que vocé deve fazer no circuito para que os condutores se afastem? “Mudar o
sentido da minha bateria, da minha carga (corrente elétrica). As baterias estdo no mesmo
sentido O. Se eu inverter alguma delas, a corrente passa em caminhos opostos o
distanciamento é maior (repulsdo).” Se vocé€ desligar algum dos circuitos por que os condutores
voltam a se aproximar? “Porque deixou de passar corrente num deles.”

SUJEITO F: - O que acontece para os condutores se afastarem? “Se eles estiverem em sentidos
opostos eles se afastam, se tiver mesmo sentido eles se aproximam.” O sujeito esta fazendo
referéncia ao sentido de deslocamento da corrente elétrica nos condutores paralelos.

SUJEITO G: - Se vocé inverter a bateria do circuito direito, o que acontece? Sujeito executa a
acdo. “Eles se aproximaram, porque os campos tém a mesma dire¢do (sentido). ” “As correntes
estdo gerando os campos, se estiverem na mesma diregdo ele se aproximam e se estivem em

diregdes opostas eles se afastam.”
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Figura 71 - Topicos relacionados as tomadas de consciéncia

Tomadas de Consciéncia

Mesmo sentido de corrente aproxima os fios
paralelos, o sent. inverso afasta

. Afastamento dos fios paralelos pela interacdo
entre os campos magnéticos

Dire¢éio ponteiro da bissola comandada pelo
sentido da corrente elétrica

Fonte: o autor

Na sequéncia, sdo apresentados elementos textuais envolvidos nos topicos da Figura 71,

constantes no protocolo construido pela aplicagdo do método clinico.

I- Mesmo sentido de corrente aproxima os condutores paralelos, mas sentidos inversos os

afasta:

SUJEITO A: - O que ocorre se vocé€ fechar novamente interruptor direito? “Ele (condutor

’

suspenso) vai ir para trds, vai ficar mais longe do outro fio.” - Por qué? ““ Porque vai ter uma
energia puxando ele.” - De onde vem essa energia? “Da bateria.” O sujeito aciona novamente
o interruptor direito e os fios se afastam. “Hum, quando uma positiva e outra negativa eles se
afastam.”

SUJEITO E: Quando o sujeito liga o circuito da direita os condutores se afastam. - Para ele se
afastarem tem que acontecer o qué? “As cargas precisam estar em sentidos diferentes. Dai os
campos magnéticos vdo ter diferentes sentidos. Quando for o mesmo sentido eles se
aproximam, quando estdo em sentidos opostos eles se separam.”

SUJEITO H: Se vocé ligar os dois circuitos o que ocorre com os fios paralelos? “Ndo faco
ideia.” O sujeito executa a acdo e observa o resultado da mesma sobre os condutores paralelos.
“Ok eles se repeliram. A corrente esta no sentido oposto...ah ta. (O sujeito conclui algo). As
correntes estdo em sentidos opostos, entdo as cargas estdo em sentidos opostos.”

SUJEITO H: - Se vocé inverter a bateria do circuito direito, o que acontece? “Vai afastar, eu
acho, de novo.” Apobs executar o previsto: “Ndo, puxou mais. Mesmo sentidos estdo se

atraindo.”
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II- Afastamento dos fios paralelos pela interacdo entre os campos magnéticos:

SUJEITO A: - Considerando esta mesma situacdo, as baterias dos circuitos com polaridades
opostas, se vocé abrir interruptor da direita o que ocorre com os condutores paralelos? O sujeito
abre e fecha o interruptor algumas vezes, observando o fenomeno resultante. “Ah, se eu abro

’

ele, o fio fica mais perto do outro fio.” - O que ocorre se vocé fechar novamente interruptor

direito? “Ele (condutor suspenso) vai ir para tras, vai ficar mais longe do outro fio.” - Por qué?
“ Porque vai ter uma energia puxando ele.” - De onde vem essa energia? “Da bateria.”
SUJEITO B: Com as baterias em “contra-frase” o sujeito liga os dois circuitos ¢ observa os fios

“«

se afastando. - O que aconteceu? os condutores paralelos, um deles ja ficou meio
‘elevadinho’ (afastou-se do outro), uma bussola aponta para o leste e outra para o Oeste.” O
sujeito desliga o circuito da direita e verifica os condutores se aproximam e quando volta a ligar

’

o circuito eles se afastam novamente. “Ele gerou um campo magnético.’

III- Direg@o do ponteiro da bussola comandada pelo sentido da corrente elétrica:
SUJEITO E: Apés mais algumas verificacdes o sujeito exclama: “Td diferente também, o
sentido do campo também.” - Qual o resultado disto para a agulha da bussola? “Faz ela se
mover de uma dire¢do para outra.” Apds mais algumas manipulagdes ¢ observagdes o sujeito
conclui: “Ela (ponteiro da bussola) vai ficar sempre de Oeste para Leste” (a dire¢ao do ponteiro
da busca, o sentido ser alternado para leste ou para o Oeste.) - O que é necessario fazer entdo,
para comandar o sentido do ponteiro da bussola? “Depende da polaridade da bateria e do

sentido da corrente.’

Figura 72 - Topicos relacionados as coordenacdes inferenciais

Coordenacdes Inferenciais

. Inversdo da polaridade da bateria causa inversdo
na corrente ¢ no ponteiro da bussola

Campo criado pela corrente movimenta o
ponteiro da bussola

[ Sentidos opostos de corrente afasta os condutores

' paralelos

Criagio do campo magnético pela circulacdo de
corrente elétrica nos condutores

Fonte: o autor

Na sequéncia, sdo apresentados elementos textuais envolvidos nos topicos da Figura 72,

constantes no protocolo construido pela aplicacdo do método clinico.
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I- Inversdo na polaridade da bateria causa inversdo no sentido da corrente elétrica e na

posicao do ponteiro da bussola:

SUJEITO D: - Se vocé inverter a bateria, o que acontece? “Acredito que vai inverter, vai
inverter a bussola também (o ponteiro).” - Por que que vai inverter a bussola? “Mudou a
diregdo das cargas.”

SUJEITO G: - Se vocé inverter a posi¢do da bateria, ocorre algo com a agulha da bussola? “Sim

’

ela vai inverter.” O sujeito entdo executa a inversdo na busca da comprovagdo da hipdtese
criada. “Ela foi para o lado contrario que estava antes.” - Por qué? “Porque agora a corrente

esta vindo desta posi¢do (Sul para Norte) e antes vinha da outra” (Norte para o Sul).

II- Campo magnético criado pela corrente elétrica movimenta o ponteiro da bussola:

SUJEITO H: O sujeito aciona o interruptor para testar sua hipotese. - Por que a bussola mexeu?
“Ele cria um campo uniforme e ai, no caso, empurra em 90 graus (agulha da bussola), no caso

’

ficam as for¢as perpendiculares ao ponteiro da bussola.’

III- Sentidos opostos de corrente elétrica causa afastamento dos condutores paralelos:
SUJEITO B: - Por que os condutores se afastaram? “Vai ter campo magnético na volta dos dois
condutores dai eles vao tentar se afastar.” - Em termos de sentido de corrente? “Um td no
positivo outro no negativo, sentidos opostos, so que ai o campo (magnético) eu ndo me lembro
mais.”

IV - Circulagao de corrente elétrica nos condutores origina campo magnético em volta dos

mesmos:

SUJEITO D: O sujeito entdo, inverte a polaridade da bateria e aciona novamente o interruptor.
- O que aconteceu? “A bussola (o ponteiro) foi do Norte para o Oeste. ” - O que comanda o
ponteiro da bussola? “O campo magnético.” - O que comanda o campo magnético? “O campo
elétrico?” - O que esta gerando o campo magnético? “O campo elétrico porque quando eu ligo
o interruptor, eu vou acender a ldmpada que acende a bateria. Entdo, eu acredito que sejam

as cargas elétricas que vao passar pelo circuito.”
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Figura 73 - Topicos relacionados as abstracdes reflexionantes

Abstracoes Reflexionantes

. Comparacio entre o sinal da corrente no
amperimetro e a dire¢do do ponteiro da bussola

Fonte: o autor

Na sequéncia, sdo apresentados elementos textuais envolvidos nos topicos da Figura 73,
constantes no protocolo construido pela aplicagdo do método clinico.

I - Comparagao entre o sinal da corrente no amperimetro e a direcdo do ponteiro da btissola:

SUJEITO A: - Aproveitando o circuito esquerda ja energizado, se voc€ acionar também o
circuito da direita, o que ird ocorrer? “A lampada vai acender, a corrente vai ficar positiva e
talvez essas energias se encontrem aqui no meio (algum tipo de interacdo nos condutores
paralelos). Ndo sei se vdo se somar as for¢as, ou ndo, a energia, so sei que isso aqui vai ficar
positivo (corrente no amperimetro) e a bussola vai mexer.”

O esforgo cognitivo dos sujeitos, ao longo das simulagdes, pode ser visualizado na Figura
74.

Figura 74 - Esfor¢o cognitivo relacionado ao experimento de Oersted-Ampeére

3,5

25

[T

o
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]

.Ahstml':des Reflexionantes Tomadas de Consciéncia - Coordenacdes Cansais - Coordenacdes Inferenciais

Fonte: o autor
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Com relagdo as estruturas cognitivas mobilizadas na simulag¢do do experimento Oersted-
Ampere, houve prevaléncia das coordenacdes causais e tomadas de consciéncia sobre as
coordenagdes inferenciais e abstracdes reflexionantes. Neste experimento, as construgdes de
pensamento foram distribuidas de maneira mais igualitaria, ou seja, grande parte dos sujeitos
executaram coordenacdes causais, tomadas de consciéncia e coordenacgOes inferenciais, ndo

havendo concentragdo naqueles que ja haviam cursado a disciplina de Fisica III.

Similar ao ocorrido no experimento anterior (Kirchhoff), as estruturas identificadas
apresentaram conceitos semelhantes entre si, por exemplo: “a relagdo entre o sinal da corrente
elétrica mostrado no amperimetro ¢ a dire¢do de deflexdo do ponteiro da bussola” apareceu
como abstra¢do reflexionante, tomada de consciéncia, coordenagdo causal e inferencial. Por sua
vez, o conceito no qual “as correntes elétricas com sentidos opostos causavam afastamento
entre os condutores paralelos” apareceu como coordenacdo causal e inferencial. Tais fatos
pareceram indicar a relevincia dos dados de observacdo terem sido projetados para atuar no

sentido de “acdes — efeitos” reversiveis.

A criacdo de uma logica (coordenagdes diferenciais) capaz de esclarecer as coordenacoes
causais ficou bastante restrita ao fato da inversdo de polaridade da bateria inverter o sentido de
circulacdo da corrente elétrica e da posi¢do do ponteiro da bussola, sem avangar no sentido da
interacdo magnética entre os condutores paralelos. Outra caracteristica foi a maioria das
tomadas de consciéncia relacionar-se a aproximagao ou afastamento dos condutores paralelos
de acordo com o sentido de corrente nos mesmos, mas nao houve uma evolugao deste conceito
para as coordenagdes causais, as quais continuaram relacionando a polaridade da bateria ao

sinal da corrente ¢ a dire¢do do ponteiro da bussola.

A simulagdo foi projetada para demonstrar a interacdo entre os campos magnéticos criados
pela circulagdo de corrente elétrica nos condutores paralelos (aproximagao ou afastamento). No
entanto, poucos foram os elementos relacionados a esse conceito, presentes nas estruturas
cognitivas identificadas. As escassas coordena¢des inferenciais abordando a interacdo
magnética entre os condutores, indicaram uma limitagdo na criagdo de uma logica capaz de
explicar essas relacoes de causalidade. Isto apontou para a necessidade da aplicacdo futura de
outras estratégias (maiores informagdes, mais tempo de simulacdo ou divisdo do experimento

principal em varios outros bem mais simples) visando a compreensao do objetivo experimental.
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Um aspecto relevante da analise dos protocolos foi a ndo identificacdo de estruturas
cognitivas abordando o raciocinio do grupo INRC atrelado ao equilibrio do condutor paralelo
pendurado por uma corrente metalica e afastado pela repulsdo magnética (Figura 75). Tal fato
merece especial atencdo, no quesito de encontrar respostas para a ndo detec¢do dos dados de

observagdo do sistema de forgas responsavel pelo equilibrio do condutor suspenso.

Figura 75 - Forgas que equilibram o condutor suspenso repelido

Fonte: o autor

Ao que pareceu os sujeitos ndo identificaram o efeito da forca gravitacional sobre o
condutor paralelo pendente, considerando apenas a for¢a magnética. Isto remete a necessidade
de remodelar o experimento e/ou elaborar um experimento auxiliar que apresente acoes

reversiveis relacionadas a dados de observagdo sobre o equilibrio de corpos suspensos.

A implementacdo de observaveis (Figura 76) representando o sentido da corrente elétrica e
o campo magnético nos condutores auxiliou no estabelecimento das relagdes causais envolvidas
com esses conteudos. Ademais, o fato da visibilidade desses observaveis estar sob o controle
do pesquisador, para emprego somente em caso da ndo inferéncia dos mesmos foi bastante

utilizada nas simulagoes.



134

Figura 76 — Observaveis de campo magnético e corrente elétrica

Observaveis

acrescentados

Fonte: o autor

Ap0s as alteracdes, ficou mais acessivel atribuir relacdes causais entre 0 movimento do

ponteiro da bussola e o campo magnético gerado pela corrente elétrica (Figura 77).

Figura 77 - Campo magnético alterando o sentido do ponteiro da bussola

Sentido do

do ponteiro
da bissola

Fonte: o autor

SUJEITO D: - O que comanda o ponteiro da bussola? “O campo magnético”. - Se voc€ inverter
a bateria, o que vai acontecer? “Acredito que vai inverter, vai inverter a bussola também (o
ponteiro).” - Por que vai ‘inverter’ a bussola? “Mudou a dire¢do das cargas (corrente elétrica

mostrada no amperimetro). .
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’

SUJEITO E: - O que mais surgiu quando vocé acionou o interruptor? “O campo magnético.’

’

“O sentido mudou.” - Sentido do que? “Sentido da corrente.” - Mudou por qué? “Porque eu
inverti a bateria. Antes tava de Sul para Norte agora td de Norte a Sul.” - E o campo
magnético? “Parece que continua o mesmo.” ApoOs mais algumas verificacdes o sujeito

’

exclama: “Ta diferente também, o sentido do campo também.’

SUJEITO F: - Apareceu algo diferente? “Apareceu o sentido da corrente em vermelho né. E
esse verde aqui que é o campo magnético.” - Se voc€ inverter a posi¢do da bateria, o que muda?
“O sentido da corrente e consequentemente o sentido do campo magnético.” - Como vocé

sabe? “Ué 5o olhar aqui o vetor verdinho aqui 6!”

SUJEITO H: - Por que a btssola mexeu? “Ele cria um campo uniforme e ai, no caso, empurra
em 90 graus (agulha da bussola), no caso, ficam as forcas perpendiculares ao ponteiro da

’

bussola.’

O ensaio do experimento auxiliar (Figura 78) cumpriu sua fun¢o ao apresentar, de maneira
mais simples, observaveis cujas relagdes causais foram empregadas posteriormente na
simulagdo principal. Além de ter auxiliado alguns sujeitos na elaboracdo de estruturas

cognitivas como a operagdo de inversao.

Figura 78 - Experimento auxiliar com observaveis importantes

- Regra-da mao direfta

Correnteelétrica

S

Campo
magnético

Fonte: o autor
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Os dados de observagdo foram os seguintes:

a) Acdo reversivel sobre o interruptor (controle da passagem de corrente e geragdo do
campo magnético);

b) Acdo reversivel sobre a polaridade da bateria (controle do sentido da corrente ¢ do campo
magnético gerado);

c) Sentido convencional da corrente elétrica (cargas saindo do polo positivo e chegando ao
polo negativo da bateria);

d) Sentido do campo magnético orientando varias agulhas de bussolas;

e) Regra da mao direita (usada para determinar o sentido das linhas de campo magnético a

partir do sentido da corrente elétrica).

Na sequéncia, sdo apresentados alguns resultados da analise das simulagdes envolvendo o

experimento auxiliar e as modificagdes no experimento principal.

SUJEITO C: Apresentou evolugdo na compreensdo do mecanismo de interagdo entre os
condutores paralelos depois da visualizagdo dos observaveis de corrente € campo magnético

(Figura 79).

Figura 79 - Atragdo e repulsdo entre os condutores paralelos

L~

|

-

Atracao

Fonte: o autor

’

Antes da visualizagdo: - O que aconteceu? “Eles (condutores paralelos) se afastaram.” -
Por qué? “Porque as cargas sdo diferentes (sentidos)”. Como o sujeito coordenou agdes ao
inverter as polaridades das baterias e comparou os valores de correntes nos amperimetros com

o comportamento dos condutores paralelos, ocorreu uma abstragdo reflexionante.

Depois da visualizagdo: - Para eles (condutores paralelos) se afastarem tem que acontecer

0 qué? “As cargas precisam estar em sentidos diferentes. Dai os campos magnéticos vdo ter
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diferentes sentidos. Quando for o mesmo sentido (de corrente elétrica) eles (condutores
paralelos) se aproximam, quando estdo em sentidos opostos eles se separam.” Agora, o sujeito
elaborou uma logica para explicar a atracdo e a repulsdo entre os condutores paralelos,

configurando entdo uma coordenagao inferencial.

SUJEITO E: Associou sem problemas o afastamento entre os condutores paralelos aos
sentidos opostos de corrente elétrica, “Eles (condutores paralelos) se distanciaram porque as
correntes estdo opostas”. - O que acontecera se vocé abrir (desligar) um dos interruptores? “Os

¢

fios voltam a ficar mais proximos”. - Por que aconteceu isto? “Porgue... (0 sujeito executa
mais alguns desligamentos e religamentos) ... é por causa dos campos (magnéticos).” As
afirmagdes demonstraram a operagdo cognitiva realizada a partir da consciéncia da relagdo entre
a corrente elétrica e seu efeito na posi¢do dos condutores, levando o sujeito a antecipar a

aproximacao entre os condutores pelo desligamento de um dos circuitos.

A seguir, destaca-se o mesmo sujeito voltando-se para as proprias acdes, quando solicitado
a explicar o motivo do afastamento dos condutores - O que vocé deve fazer no circuito para que
os condutores se afastem? “Mudar o sentido da minha bateria, da minha carga (corrente
elétrica). As baterias estdo no mesmo sentido 0. Se eu inverter alguma delas, a corrente passa
em caminhos opostos, o distanciamento é maior (repulsdo)”. Novamente houve o emprego de
coordenagdes inferenciais, pois foi elaborada uma logica para explicar a relagdo entre dois
observaveis, a “acdo” de inverter a polaridade de uma das baterias e o “efeito” de inversdo no

sentido de fluxo de corrente elétrica, ocasionando a repulsdo entre os condutores.

SUJEITO H: Apo6s simular os dois circuitos energizados ele reconheceu a repulsdo entre os
condutores: “Ok, eles se repeliram”. Estabeleceu uma relagdo causal entre a repulsdo e os

’

sentidos contrarios de correntes elétricas: “A corrente estd no sentido oposto...ah td.” - Se vocé
inverter a bateria do circuito direito, o que acontece? “Vai afastar, eu acho, de novo”. No
entanto, ap6s a simulagdo ele reformulou sua ideia: “Ndo, puxou mais, mesmo sentidos, estdo
se atraindo”. Para ele a repulsao entre os condutores pareceu estar em desacordo com sua ideia
prévia: “Sentidos opostos (de corrente elétrica) estdo repelindo (condutores paralelos). Parece
0 oposto do que deveria ser.” Aqui surgiu um exemplo de desequilibrio cognitivo entre a
concepgao prévia do sujeito e os resultados da experimentacdo virtual, por entender a repulsdo

entre os condutores como provocada pelas correntes elétricas e ndo pelos campos magnéticos

gerados.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O enfoque deste trabalho foi estudar as formas de pensamento elaboradas por estudantes
universitarios, ao longo de simulagdes virtuais imersivas 3D, abordando o eletromagnetismo
classico. A pesquisa procurou compreender o esforgo cognitivo empregado para assimilar os
dados de observagdo advindos dos experimentos principais.

Ao debrucar-se sobre os processos cognitivos de construgdo de conhecimento, enquanto
“estrutura”, foi relegado para trabalhos futuros o enfoque sobre a elaboragdo de conhecimento
enquanto “conteudos de Fisica”. No entanto, vale ressaltar a precariedade apresentada pelos
sujeitos sobre alguns conceitos basicos de Eletromagnetismo abordados nas simulagdes. Como
por exemplo, o desconhecimento do “sentido convencional” de circulagdo de corrente elétrica,
da “geracdo de campo magnético ao redor de um condutor energizado” entre outros, fato que
ndo poderia passar despercebido ao autor deste trabalho, enquanto professor da area.

Os processos de “equilibragio—desequilibrio—reequilibracdo”, ocorridos durante as
simulagdes, pareceram desenvolver-se no sentido dos aspectos gerais para os especificos, pois
a elaboragdo das relagdes causais entre os observaveis dos experimentos esteve, geralmente,
um pouco a frente da capacidade de antecipar e/ou explicar alguns questionamentos advindos
da aplica¢do do método clinico. Por exemplo, no experimento com imas, foi mais acessivel aos
sujeitos descrever as causalidades envolvidas nas agdes sobre as alavancas do painel de
controle, do que explicar o mecanismo fisico relacionado ao estado de equilibrio do ima
superior. Isso pode estar relacionado com o fato das coordenacgdes inferenciais ndo dependerem
unicamente das coordenagdes causais, mas de todas as experi€ncias cognitivas anteriores do
sujeito, entre as quais se encontram os conhecimentos prévios de Fisica.

A opgao pelo “corte temporal vertical” (inico encontro por sujeito), devido a necessidade
de simular os cinco (05) experimentos virtuais, pode ter influenciado no processo de interacdo
entre sujeito e objeto de conhecimento, sob os seguintes aspectos:

a) Talvez o periodo de + 25min, para cada simulacdo de cada um dos experimentos, ndo
tenha sido suficiente para “todos” os sujeitos empregarem as coordenacgdes de acoes
necessarias a compreensdo de muitos atributos endogenos dos experimentos. No
entanto, o intervalo de tempo pareceu adequado ao proposito da investigacdo, pois a
avalia¢do de dados forneceu subsidios para validar os objetivos da pesquisa, como as
inferéncias relacionadas ao Grupo INRC;

b) O nivel de complexidade dos experimentos principais pareceu ter contribuido para a

dificuldade de compreensdo de alguns aspectos ndo-observaveis, fato que parece ter
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sido atenuado, em parte, pelo desenvolvimento dos experimentos auxiliares. No entanto,
pretende-se, futuramente, dividir ainda mais os experimentos principais, criando uma
série de outros experimentos secundarios mais simples, os quais possam ser encadeados
no sentido de empregar uma sequéncia de estruturas cognitivas com sentido crescente
de complexidade;

c) Notou-se que os sujeitos ndo estavam acostumados ao processo de experimentacdo
mediante entrevista clinica, questionando seguidas vezes sobre a correcdo dos proprios
procedimentos. Portanto, demorou algum temo para eles se adaptarem a dindmica do
processo de investigagdo e aos aspectos emotivos (medo de expor seu conhecimento
fisico, por exemplo);

Com relacao ao método de desenvolvimento dos experimentos, as abordagens de Jonassen
(1995) e de Ferreira et al., (2018) contribuiram para um delineamento claro, iniciando pelos
conceitos iniciais, passando pelos objetivos e atividades e culminando em uma integracdo
harmonica (tanto fisica quanto epistémica) dos diversos dispositivos no mesmo experimento.
Dessa forma, o estudo demostrou a possibilidade de criar experimentos de eletromagnetismo a
partir de premissas epistemologicas. Apontou também, para a relacdo benéfica (desenvolve no
sujeito a nocdo da interacdo entre grandezas fisicas distintas agindo no mesmo sistema) e
proxima (presente na Hidrostatica, Mecanica, Eletromagnetismo etc) entre as situacdes de

equilibrio fisico e o pensamento formal do Grupo INRC.

A aplicacdo dos experimentos principais levou a necessidade de experimentos auxiliares,
desenvolvidos a partir de um patamar epistemologico superior, por usar os conceitos fisicos
presentes nos circuitos como “fatores” para a constru¢ao de uma légica combinatoria em “rede”
(tipica do emprego do pensamento formal). Tal procedimento culminou na elaboracdo de
questionamentos embasados nas “combinagdes possiveis” da tabela-verdade, cuja coeréncia
das respostas somente poderia advir de uma logica proposicional elaborada pelos sujeitos,
indicando o uso do pensamento formal e qualificando, ainda mais, a aplicacdo do Método

Clinico.

Com relagdo ao ambiente virtual imersivo, a plataforma OpenSim foi considerada adequada
para a criacdo e programagdo dos experimentos virtuais e a estratégia de programar uma
sequéncia de estados dentro dos scripts, permitiu simular comportamentos fisicos capazes
colaborar com o sentimento de imersdo dos sujeitos. Entre os aspectos positivos cita-se a
facilidade da realizacdo de melhorias estéticas e/ou reparos de programagdo nos dispositivos

dos experimentos, at¢ mesmo no lapso temporal entre duas entrevistas. Isso permitiu a
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programacdo de novas agdes e/ou corre¢do de dificuldades de percepcao dos dados de
observagdo, adaptando os experimentos as necessidades dos sujeitos construirem relagdes
causais entre acdes e efeitos e elaborar uma logica capaz de explicar os fendmenos em estudo,
qualificando assim, os testes de hipoteses realizados durante as simulacdes. Entre os pontos
negativos estiveram alguns bugs de programac¢do (algumas funcionalidades deixaram de
ocorrer, caso a plataforma ficasse alguns dias sem ser usada), diminuindo o nivel de
confiabilidade das fung¢des programadas; outro problema foi a quantidade restrita de linhas de
programacao nos scritps (foi necessario implementar varios scripts em apenas um objeto para
deixa-lo funcional), além da impossibilidade de exportar as simulagdes para outras plataformas

alternativas como a 4ndroid.

Os experimentos virtuais demonstraram potencializar a experiéncia imersiva dos sujeitos,
devido ao alto grau de integracdo entre elementos de realismo, interagdo e imersao, propiciando
um maior envolvimento na execucdo das simula¢des. Ao longo da aplicagdo do método clinico
foi possivel observar um intenso engajamento dos sujeitos para compreender e explicar as
questdes propostas pelo pesquisador, demonstrando interesse em estar interagindo com o
ambiente virtual. Uma caracteristica técnica que influenciou positivamente no estabelecimento
do estado de Flow foi o feedback imediato dos efeitos das a¢des dos sujeitos sobre os

dispositivos, propiciado pela programagdo nos scripts dos dispositivos do experimento.

Quanto aos parametros balizadores do estado de Flow: ansiedade (ocasionada pelas
dificuldades em executar e/ou compreender as simulagdes) e tédio (provocado por desafios
inferiores a capacidade do sujeito), ndo houve verbalizacdo por parte dos sujeitos, mas tdo
somente a observacdo da linguagem facial e corporal dos mesmos, como expressdes de
frustragdo com longas pausas para reflexdo. Nao foram captados indicios de tédio, indicando
que os desafios propostos pelos experimentos foram superiores as habilidades dos sujeitos. Para
trabalhos futuros deverdo ser desenvolvidos e implementados instrumentos capazes de indicar
com maior precisdo os indices de frustracdo e tédio. Neste sentido, a divisdo dos experimentos
principais em vdrios experimentos auxiliares mais simples, pode ser uma alternativa para
manter o sujeito entre o tédio e ansiedade, ampliando o potencial cognitivo do mesmo. Outro
aspecto importante seria desenvolver simulagdes virtuais imersivas capazes de captar
informagdes sobre o estado emocional do sujeito e ajustar automaticamente a complexidade

dos dispositivos experimentais.
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Embora tenham sido realizadas seriagdes, classificagcdes e correspondéncias, em conjunto
com abstragdes empiricas, essas operagdes nao foram objeto do estudo. O foco foi estabelecido
nas estruturas relacionadas ao pensamento formal, ou seja, aquelas que remetem a elaboragdo
de hipoteses. O quadro geral dos esforcos cognitivos relacionados aos experimentos principais
pode ser visualizado na Figura 80, a qual mostra as estruturas identificadas nos trés
experimentos, cuja estratégia de analise iniciou no experimento com Imés e terminou no de

Oersted-Ampére.

Figura 80 — Comparacdo do esfor¢o cognitivo nos experimentos principais

EXPERIMENTO COM IMAS EXPERIMENTO DE KIRCHHOFF EXPERIMENTO OERSTED-AMPERE

. Abstracdes Reflexionantes Tomadas de Consciéncia . Coordenagies Causais - Coordenacdes Inferenciais

Fonte: o autor

A analise mostrou uma diminui¢do das coordenagdes inferenciais, o que pode significar
um crescimento das dificuldades em ultrapassar o campo dos dados de observacao e, mitigando
a antecipacdo de situagdes e as explicagdes das relagdes causais. Como as abstragdes
inferenciais sdo construidas pelas estruturas pregressas do sujeito e, pela observagdo do
pesquisador, os conceitos de eletromagnetismo se mostraram incipientes ou até inexistentes,
podem ter faltado elementos suficientes para elaborar uma logica capaz de explicar grande parte

das coordenagdes causais.

O espago deixado pelas abstragdes inferenciais foi ocupado pelas coordenagdes causais,
indicando o empenho dos sujeitos em compreender as simulagdes e estabelecer causalidades
entre dois tipos de observaveis presentes nas simulagdes, aqueles relacionados a agcdo sobre os
dispositivos e os ligados aos efeitos destas. Tal aspecto assume especial relevancia no projeto
dos experimentos virtuais, pois com base em Piaget (1977), quanto mais coerentes e imediatas
forem as respostas a acdo do sujeito, melhores serdo as condigdes para a tomada de consciéncia

e o consequente estabelecimento de coordenagdes causais.

Com relacdo as tomadas de consciéncia, houve um avango a partir do experimento com

Imas, novamente indicando o comprometimento dos sujeitos em assimilar os experimentos de
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maior complexidade, através da leitura dos dados de observagdo presentes nas simulacdes.
Quanto as coordenacdes de acdes, Piaget (1977) adverte que estas ultrapassam o plano abstrato,
exigindo a delimitacdo do problema, dai a importincia de projetar desafios claros nos
experimentos. Elas também compdem a unido de atos, correcoes e de regras e aspectos 16gicos,
impondo a necessidade de relagdes de ordem de simetrias e reciprocidades, de correspondéncias
¢ de fungdes. Desse modo, o decréscimo dos elementos textuais classificados como abstragdes
reflexionantes, pareceu indicar um grau crescente de dificuldades em extrair os aspectos

endogenos dos dados de observagio oferecidos pelos experimentos virtuais.

O estudo dos protocolos deixou claro a existéncia do intercdmbio, apregoado por Piaget
(1977), entre os dados de observagdo da agdo do sujeito e o efeito sobre o objeto. Portanto, o
projeto dos dispositivos virtuais necessita levar em conta a “permuta” entre as coordenacdes
das acdes (abstracdes reflexionantes ou refletidas) e as coordenagdes causais, de modo a
adequar a programacao em funcdo das coordenagdes advindas da acdo e do efeito desejados

para o experimento que esteja sendo desenvolvido.

Portanto, o desempenho dos sujeitos esta atrelado ao avanco na dire¢@o das regides centrais
da acdo e do objeto, partindo sempre da periferia que € o proprio fendmeno oferecido pelos
experimentos. O movimento do conhecimento em dire¢do as regides centrais da acdo e dos
objetos pode ser percebido pela interiorizagdo, relacionada a tomada de consciéncia e a
conceituagdo das operagdes l6gico-matematicas e a exteriorizacao, conectada ao conhecimento

experimental e as aplicac¢des causais (PIAGET, 1977).

Em termos de legado para a sala de aula, espera-se que esse trabalho contribua para
desmistificar a ideia de uma “boa tecnologia” corresponder a um “bom aprendizado”, pois ndo
existe uma unica circunstancia para isso, mas sim um quadro de equilibracdo de fatores
genéticos, sociais e de experiéncias fisicas e 16gico-matematicas. Nesse sentido, é fundamental
aos professores a compreensdo da “a¢do” como “mola-mestra” do construtivismo, conectando
a aprendizagem de Fisica a constru¢do de estruturas cognitivas (das operagdes até as
coordenag¢des inferenciais).

Dessa feita, ndo basta aos licenciandos ou professores em exercicio apenas conhecer os
processos de pensamento como a Teoria da Abstracdo Reflexionante, mas esquematizar as aulas
a partir do principio do “fazer para compreender”, ensejando a tomada de consciéncia das

proprias agdes pelos alunos, no rumo da desejada construgdo conceitual.
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Com relagao a trabalhos futuros, essa pesquisa foi o passo inicial para a constituigdo de um
laboratério construtivista de Eletromagnetismo, no qual os experimentos atuais serdo
aprimorados e agregados a outros construidos ao longo do trabalho e que ndo foram usados no
estudo. Existe também a intencdo de transferir os conhecimentos adquiridos na plataforma
OpenSim para o ambiente Unity, objetivando exportar os experimentos para o ambiente Android
e utiliza-los em celulares e tablets. Além disso, também estdo nos planos, a oferta de uma
disciplina de pos-graduagao integrando a Epistemologia Genética as tecnologias de Ensino de
Fisica, juntamente com uma formacdo continuada para professores das redes municipal e

estadual da cidade de Bagg¢.
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APENDICE II: PROTOCOLOS DAS ENTREVISTAS CLINICAS - EXPERIMENTO
COM IMAS

SUJEITO A:

O sujeito reconheceu e compreendeu a utilizagdo dos elementos do painel de controle, o

ima superior e o objeto 1.

)

2)

3)

4)

5)

Com o ima superior na posi¢ao inicial sem nada abaixo de si. - O que ocorrera com o
ima superior quando ele for liberado pela alavanca um? “Ele desce.” - Como vocé sabe
disso? “Eu ndo sei, eu chutei. Eu acho que ele vai se afastar do peso, eu ndo sei.” O
sujeito demonstrou desconhecimento da influéncia da forga gravitacional agindo sobre
a massa do ima para trazé-lo ao nivel do piso do experimento. Apds o acionamento da
alavanca 1 o sujeito verificou que o ima desceu livremente até o chao. - O que provocou
a queda do ima? “FEu liberar (abrir) o gancho, mas o porqué de ter caido eu ndo sei.”

O ima inferior foi posicionado abaixo do ima superior, ambos com os polos na mesma
posicdo. - O que vai acontecer quando vocé liberar o ima superior? “Eu acho que eles

’

vdo se encostar.” - Por que vocé acha isso? “ Porque eles sdo dois imds, e imd com imd
se...” A hipotese criada pelo sujeito aponta que o ima superior somente ira descer
devido a a¢do exercida pelo ima inferior.

Apo6s o acionamento da alavanca 1 e a liberagdo do ima superior, este desce, porém
permanece a certa distancia do ima inferior, devido as forgas de repulsdo exercidas pelos
polos magnéticos de ambos imas (a hipdtese do sujeito ndo foi bem-sucedida). -O que
aconteceu? “Ele desceu, mas ndo chegou a encostar, apenas desceu um pouco.” - Por
que os imds ndo se encostaram? “Ndo sei, por causa do peso, ndo é?” — Por que o ima
superior ndo caiu direto até o ima inferior? “Por causa do inferior que ta ali, tem alguma
coisa ali no meio deles, mas eu nao sei o nome.”

- Nesta situag@o, se vocé colocar o objeto 1 sobre o imd o que acontecera? “Ele vai
descer mais, ele vai descer maisl pouco, vai para perto do inferior.” - O que mantém
o ima superior parado na posicdo em que esta? “O peso do objeto 1 é que td mantendo
ele ali, eu ndo fago a minima ideia do porqué mas to vendo que é ele.”

Apb6s o acionamento da alavanca 2 o objeto 1 ¢ posicionado sobre o ima superior e
ambos descem mais um pouco na direcdo do ima inferior. - O que aconteceu? “Desceu

mais.” - Por que desceu? “Porque o peso (objeto um) fez forca para ele descer.”

Observando o fato do ima superior ndo encostar no ima inferior o sujeito exclamou: “Os



160

imds, eles tém alguma coisa, alguma forga, que faz eles ndo se encostarem, mas eu ndo

sei o nome.”

6) - Se o objeto 1 for recolhido de cima do ima superior, o que acontecera? “Ele (ima
superior) sobe mais um pouco.” - Como vocé sabe disto? “Por causa dessa for¢a que
tem entre os dois imds, que ndo deixa ele se encostarem. Ele vai sair, vai tirar o peso
de cima do imd e ele vai subir mais um pouco.” Apos o recolhimento do objeto 1 o
sujeito observou que sua hipotese estava correta.

7) O ima superior é recolhido para sua posi¢do inicial. - E se a posi¢do horizontal do ima
inferior for invertida, trocando os polos de posi¢do, o que acontecera quando o ima
superior foi liberado novamente? “Eles vdo se juntar.” - Por qué? “Por causa disso
aqui (apontando para os polos do imd inferior), é uma parte azul e uma parte vermelha,
que se inverter vai ficar o contrdrio do outro e ndo vai fazer a mesma for¢a que fez
antes.”

8) O ima superior ¢ liberado e atraido para os polos do ima inferior. — Por que se juntaram
agora? “Ndo faco a minima ideia, eu acho que é por causa disso que eu falei antes.” -
O que tem de diferente agora da situacdo anterior, onde o ima superior ndo encostava
no inferior? “O ima de baixo estd invertido e as cores estdo diferentes, entdo a for¢a
que faz eles se afastarem fica mais fraca.”

9) O ima superior voltou a posicdo inicial e o inferior foi novamente invertido
horizontalmente com coincidéncia na posicdo dos polos. O objeto 2 ¢ selecionado e
apresenta dimensdes maiores que o objeto um. - Quando o ima superior for liberado que
efeito fara sobre este, a liberagdo do objeto 2? “O imd superior vai descer de novo e

E2]

com o objeto 2 provavelmente vai descer mais do que antes. ” - Por qué? “Porque ele

>

apresenta ser mais pesado do que o outro.’

SUJEITO B:

O sujeito compreendeu o uso do painel de controle selecionado o ima grande e o objeto
2, também reconheceu tanto o imd quanto o objeto acima deste, assim como os botdes e

alavancas do painel de controle.

1) Quando o ima superior for liberado pela alavanca niimerol o que ocorrera com este?
“Ndo sei, ele vira ao contrario para cima? Ou ele some e fica recolhido? ” (O sujeito

ndo aventou a possibilidade da atuag@o da forca gravitacional).



2)

3)

4)

S)

6)

7)
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O suyjeito clicou na alavanca nimerol e o ima superior foi liberado caindo até o piso do
experimento. - O que aconteceu com o ima? “Foi ld para o chdo.” - Por qué? “Ué, ndo
sei, isso aqui atraiu ele (apontando para o tapete que fica acima da base de pedra do
experimento)? O chdo atraiu ele? Porque ele parou de funcionar (para o sujeito algo
no chdo atraiu magneticamente o ima para baixo).” Apds algumas manipulacdes da
alavanca numero1, colocando o ima na posicao inicial e soltando o mesmo para descer
até o chdo, o sujeito exclamou: “Antes ele tava sendo segurado (pelo brago do imad),
quando ele é solto a gravidade puxa ele (agora o sujeito da-se conta da a¢do da forga da
gravidade). ”- Outro colega seu falou que o ima iria subir quando fosse liberado, vocé
concorda com ele? “Ndo, sempre que eu libero ele cai.”

O ima inferior foi posicionado abaixo do ima superior com coincidéncia de polos. - Se
vocé clicar na alavanca 1 e o ima superior foi liberado, o que vai acontecer com ele?
“Eu acho que se eu soltar isso aqui (alavanca 1) ou ele vai bater aqui (ima inferior) ou
eles vdo ficar se puxando, eu acho. Os dois vdo ficar se puxando e eles vdo se topar

>

aqui no meio”. O suyjeito faz alusdo a atracdo mutua entre os imas causar uma
movimentagdo simultdnea que culminara no choque em uma posi¢do mediana das
hastes. At¢é o momento ele ndo demonstra ter conhecimento do conceito de repulsdo
magnética ocasionada pela posi¢do dos polos dos imas.

Quando o ima superior € solto o sujeito reconhece o comportamento diverso da hipotese
criada: “Ah! Ele ndo caiu por causa que eles estdo se contraindo (atraindo), é a forca
entre eles, ndo é? Puxando um para o outro, por isso ele ndo caiu totalmente aqui. Ele
fica na metade do caminho, ndo bate no chdo nem encosta no imd inferior (apresenta
confusdo entre os conceitos de atracao e repulsdo magnéticas).”

— Por que o ima superior fica parado nesta posi¢do, sem encostar no de baixo? “O
caminho dele ¢ bater no chdo, ele ndo encostou no chdo porque tem o imd inferior no
caminho. Ele ndo encostou no inferior, o porqué eu ndo sei.” O sujeito insiste na forga
de atra¢do, sem fazer qualquer mencao a forga de repulsdo magnética entre os imas.

O ima superior € recolhido e o inferior tem a posicao dos seus polos invertida (alavanca
4). - O que aconteceu agora? “Ele se virou” - Qual sera o efeito que o inferior tera sobre
o superior? “ Os lados deles sdo opostos, sdo diferentes.” - O que vai acontecer quando
o ima superior for solto? “Eu acho que eles vdo se bater.” - Por qué? “Porque os lados
sdo diferentes, ndo sdo iguais, sdo opostos. Forgas diferentes talvez.”

A alavanca 1 é acionada e o ima superior liberado. - O que aconteceu? “E.. Se bateram

porque as pontas ndo sdo iguais.” (Faz alusdo a confirmagdo da sua hipétese). - Qual é
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o efeito entdo? “E que ndo tem for¢a em comum (o sujeito ndo consegue concluir que
existe uma for¢a magnética de atrag@o entre os imas, mas simplesmente o ima superior
bateu no inferior porque este estava no caminho até o piso do experimento).”

8) Recolheu-se o ima superior e inverteu-se novamente a posi¢ao horizontal do inferior.
— Se o ima superior for liberado, o que acontecera? “Ele vai ficar no meio do caminho

que nem antes”. - Por qué? “Porque agora com as pontas iguais eles tém a mesma

bl

forca.’
9) Com o objeto 2 selecionado. - Se o objeto 2 for posicionado em cima do ima superior,

’

o que acontecera? “Fu acho que vai for¢ar ele e o imd vai descer.” — Por que ele vai
descer? “Porque o objeto 2 estd se sobrepondo ao imd superior e o imd superior vai
descer por causa da for¢ca do objeto 2 (o sujeito reconhece a influéncia do peso do
objeto 2 sobre o ima superior) ”

10) O objeto 2 ¢ posicionado sobre o ima superior. - O que aconteceu? “O peso deste aqui

’

faz abaixar um pouco, mas ndo foi o suficiente para ele se encostarem.” - Por que o
ima superior baixou? “Porque ele (objeto 2) botou a for¢a dele sobre o outro (ima
superior). ” - Por que ndo encostou entdo? “Porque ndo foi pesado o suficiente.”

11) - Se o objeto 2 for retirado o que acontecera? “O ima superior vai voltar para onde ele
estava” - Por qué€? “Porque ndo vai ter mais peso em cima dele, ndo vai ter mais for¢a
em cima dele se juntando com a dele para levar para baixo (o sujeito reconhece o
somatorio o peso do objeto 2 com o do ima superior). ”

’

12) - Ha diferenca entre o objeto 2 e o objeto 1?7 “Sim objeto 1 é menor. ” - Se este objeto

1 for colocado sobre o ima superior, o que acontecera? “Ele (ima superior) vai descer.”
- Descer mais ou menos? “Menos porque objeto 1 é menor que o objeto 2. Precisaria
de um objeto 3 maior pra fazer eles (0s imas) se tocarem, estando com as pontas iguais
(o sujeito elabora uma hipdtese fruto de uma abstracao reflexionante). ”

13) Quando o objeto 1 é posicionado sobre o ima superior: - Aconteceu o que vocé previu?
“Sim, mas com o objeto 2 chegou mais perto.”

14)- Se fosse possivel inverter os polos do ima superior e ele fosse liberado, o que
aconteceria? “Eu acho que ele ia cair, encostar no inferior” - Por qué? “Porque os

polos estdo trocados.”
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SUJEITO C:

D

2)

3)

4)

S)

6)

7)

- Se vocé clicar na alavanca 1 e liberar o ima superior, o que ocorrera? O sujeito ndo
soube responder o que ocorreria por ndo compreender o mecanismo de movimentagao
do ima superior.

Ap6s clicar na alavanca 1 verificou que o ima superior desceu até o chdo. - O que
aconteceu com o ima superior? “Ele desce.” - Por qué? (O sujeito ndo consegue
relacionar a queda do ima com a atuagdo da forga gravitacional).

Com o ima inferior posicionado abaixo do ima superior perguntou-se: quando o ima
superior foi liberado o que vai acontecer? “Ele vai soltar para... sei la, ligar com o imd
abaixo.” - Ele vai bater no ima de baixo? “Ah ndo, estd certo é imd com imd aqui” (0
sujeito aponta para as cores dos polos de ambos os imas, demonstrando que estdo na
mesma posi¢ao). “Aqui ¢ imd com imd e ele vai vir até aqui vai voltar de novo? Eu acho
que sim, ele vem até aqui e volta” (o sujeito demonstra ter uma ideia de que havera
repulsdo entre os imas). - Por que isso? “Porque aqui tem uma carga... tipo assim...
imd com imd ele se opde...ndo sei o qué, mas agora a forca ndo vai deixar ele... vai

’

jogar de volta.’

’

Com o ima superior repelido pelo ima inferior. “E... ele ndo chegou a grudar.” - O que

aconteceu? “Ele foi, voltou, mas ficou naquele espaco onde estd o eletromagnetismo”
- Por que isso aconteceu? “Porque ndo poderia ser diferente contendo duas forcas
iguais aqui” (apontando para a coincidéncia de cores dos polos dos dois imas).

- Por que o ima superior desceu em vez de subir? “Ele desceu porque aqui em cima ele

bl

ndo tinha... ele tinha forca dele abaixo, ai ele ia descer.” - Por que o ima ndo encostou
totalmente no outro? “Por causa da for¢a deste aqui que ta ativada (apontando os polos
do ima inferior) ”.

- Se for colocado o objeto 1 em cima do ima superior o que vai acontecer? “Hum...”
(sujeito pensativo) — Teve um colega seu que disse que o ima superior vai subir, vocé
concorda com isso? “Bem aqui ele td solto né?” (Falando do estado do ima superior).
“Colocando outro objeto em cima dele... ele vai subir? Hum...(sujeito refletindo sobre
a proposicao) tenho duvida em relacdo a isto.”

O objeto 1 ¢ liberado sobre o ima superior. - O que aconteceu? “Sim ele liberou, ele
(objeto 1) jogou mais pra baixo (o ima superior) com a forca...hum... ’(sujeito retira e
coloca o objeto 1 varias vezes sobre o ima superior). — O que aconteceu quando o objeto

1 foi solto em cima do ima superior? “Pressionou com maior peso pra for¢ar...tipo se
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aproximar do imd de baixo.” - Por qué? “Hum....se aproximou porque ele teve uma
corrente de outro elemento...sei la....(resposta inconclusiva). ” Ao que parece, o sujeito
imagina que o ima superior tem alguma interagdo magnética com os elementos como
hastes, os objetos 1 e 2 e até o tapete que esta no chdo do experimento.

- Por que quando vocé recolhe o objeto 1 o imé sobe? “Porque ele (ima superior) ndo
td mais em contato com esse elemento desse material aqui (objeto 1).” O sujeito ndo
menciona a diminui¢cdo da forga peso do conjunto ima superior mais objeto 1, em
relacdo a forga de repulsdo magnética.

- O que acontece se o ima inferior tiver os polos invertidos e o superior for liberado?
“Vai alterar...ele vai ficar negativo com positivo...(ndo menciona polos magnéticos).”
- Qual o efeito fisico disto? “Ele pode grudar, porque ai sdo outros elementos...forgas

’

diferentes.” - Como vocé sabe disto? “To imaginando isto, ndo tenho certeza.’

10) Apos a liberagdo do ima superior e a consequente atracao: “Olha ai oh grudou, td certo

Entao,

1y

(referente a hipotese formulada). ” - Por que grudou? “Porque é negativo com positivo...
tem a ver? Eu ndo sei... o azul é positivo ou negativo? Eu ndo sei”. (ndo menciona o0s
polos norte ou sul magnéticos). “Se essas coisas estdo me dizendo alguma coisa, eu fui
no senso comum de que grudaria.” O sujeito apresenta indicios de que polos opostos se
atraem e iguais se repelem, mas nao possui os conceitos fisicos construidos a ponto de

utiliza-los coerentemente.

SUJEITO D:

Inicialmente o sujeito ndo compreendeu de maneira efetiva a fung@o dos botdes (selecdo

de imas e objetos 1 e 2) do painel de controle, outro aspecto ¢ ter considerado os objetos 1 e 2

como metalicos, pensando que tais objetos iriam influenciar de alguma forma o ima superior.

foi esclarecido que todos os materiais, exceto os dois imas, ndo sdo metalicos ou

magnéticos.

Ap6s clicar na alavanca 1 o ima superior foi liberado e correu pelas hastes até o chao
do experimento. - O que aconteceu? “Abriu o cadeadinho e liberou as argolinhas que
seguravam, dai o imd correu pela haste.” — Por que ele caiu?
“Porque....Norte...sul...(aspecto pensativo, ndo achou resposta ao questionamento). ” —
Por que o imd ndo subiu? “Ta dai essa haste ¢ de metal?” O sujeito acreditava que as

argolas eram de metal e poderiam influenciar na movimentacdo do ima.
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- Por que o ima superior foi para baixo e nio para cima? Em vez de responder, o sujeito
procurou simular novamente o comportamento do ima superior, clicou na alavanca 1
para recolher o ima superior e para libera-lo novamente, o qual caiu até o piso do
experimento. — Por que ele foi para baixo? “Ta mas ai foi por causa da for¢a da
gravidade.” Ao que pareceu, o sujeito ndo estava considerando a for¢a da gravidade
como causadora da movimenta¢do do ima superior por ser algo 6bvio demais para ele,
procurando algum outro tipo de interagdo magnética entre o ima e os materiais ao seu
redor como hastes, objeto 1 e argolas. O sujeito s6 chegou na conclusdo da influéncia
da for¢a da gravidade ap6s descartar qualquer outro tipo de influéncia magnética com o
ima superior.

O ima superior foi recolhido para sua posi¢do inicial e o ima inferior foi colocado abaixo
dele com coincidéncia de polos. - O que vai acontecer quando o ima superior for
liberado? “Ele vai cair também. Supondo assim, Polo Norte e Polo Sul (aponta para o
ima inferior), aqui eu estou com os mesmos polos (aponta para o ima superior). Os polos

1

opostos vdo se atrair, aqui eu tenho os polos iguais.” - O que vocé acha que vai
acontecer? “Ele vai cair gragas a gravidade também né? Vai cair so (o sujeito nao
consegue incluir ou identificar a da forca de repuls@o entre os imas e sua influéncia na
retencdo da queda do ima superior).”

Quando o ima superior foi liberado, desceu e foi repelido pelo ima inferior, o sujeito
observou: “Hum...ele ficou com a for¢a de repulsdo ali, porque sendo ele... ’(O sujeito
ndo completa a explicagdo do fenomeno), - O que fez o ima cair? “Ah pera ai...td...

’

polos opostos se atraem, mas os mesmos polos vdo se repelir.” — Por que o ima superior

’

ndo encosta no ima de baixo? “Tem uma for¢a magnética ai.” - Existem forcas fisicas
agindo no imd superior? Quais? “Tem, a gravidade...(sujeito pensando), se eu
conseguisse virar aqui (inverter posicdo do ima inferior) eles se atrairiam, ficariam
grudadinhos.”
O que vocé pode dizer do estado do ima superior, ele esta em equilibrio ou nao?
“Hum...ele ndo esta em movimento né...mas as forginhas dele, é como se tivesse uma
para cima e outra para baixo. O imd de cima tem uma for¢a da gravidade que esta se
equilibrando com uma for¢a magnética...de repulsao? E isso?”
O que vai acontecer se o objeto 1 for colocado sobre o ima superior? “Ele vai ter uma
forg¢a peso...” (o sujeito ndo soube dizer o que esta for¢a peso causaria no ima superior).
Entdo, o objeto 1 € posicionado sobre o ima superior fazendo-o descer um pouco. — Por

que isto aconteceu? “No caso, ele aumentou a massa e em consequéncia o peso, ai ele
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aproximou do imd de baixo.” - Por que o ima superior desceu? “Porque ele ficou com

a massa maior.” - Por que ele ainda ndo encostou no ima inferior? “Porque agora...

pois é... (sujeito pensando em alguma explicagdo). £ um teste de raciocinio mesmo,

porque a gente fica pensando ld na teoria que aprendeu ld atrds.”

7) - Quando o objeto 1 for recolhido o que acontecera com o ima superior? “Ele vai subir
de novo e dai vai ficar com a massa anterior e ai vai mexer no resultado das forgas.” -
Como vocé sabe disso? “Eu imagino que sim.” Ao ver o objeto 1 ser retirado de cima
do ima superior e este subir até a posi¢do que estava antes do objeto 1 ser adicionado, o
sujeito exclamou: “Ah td...” — Por que ele subiu? “Ele subiu como ele estava antes né?
Tem a forca peso dele, tem a forca magnética que o outro exerce, deve estar a for¢a
peso dele igual a forca magnética, ele estd em equilibrio aqui. E antes, a for¢a peso
dele aumentou, ele chegou até um certo ponto.”

8) Trabalhando com objeto 2 na situacdo de repulsdo entre os imds. - O que ocorrera
quando o objeto 2 for liberado sobre o ima superior? “Ele tem maior massa entdo o imd
vai descer mais” — Por que vai descer mais? “Maior for¢a peso, mas talvez o ima
superior ndo encoste ainda.” Apods a liberagdo do objeto 2 sobre o ima superior, o
sujeito demonstra contentamento pela confirmacao da hipotese: “Ele baixou mais, mas
ainda tem a for¢a magnética de repulsao ali né, atuando.”

9) - Se vocé pudesse colocar o dedo em cima do objeto 2 e fosse empurrando ele para
baixo, o que ia acontecer? Por qué? “Eu imagino enquanto eu tiver exercendo uma forca
maior talvez ele possa se aproximar, mas ele sempre vai tentar exercer uma for¢a em
cima (contra) da minha mdo.”

10) Apos ocorreu o recolhimento do objeto 2 e do ima superior para posterior inversao na

posi¢do horizontal do ima inferior. - Se o ima superior foi liberado agora, o que

bl >

acontecera? “Eles vdo se atrair.” - Por qué? “Os polos dos imds sdo opostos.’

SUJEITO E:

1) - Se o ima superior for liberado o que acontece com ele? “Ele vai cair. ” - Por qué?
“Porque ndo tem nenhuma for¢a puxando ele para cima (estava se referindo abertura
do gancho que segura o ima superior). Ele vai cair porque a forg¢a ta puxando ai para
baixo” - Que forga? “A forca gravitacional ta puxando ele para baixo.”

2) O ima inferior ¢ liberado e posicionado abaixo do superior, em posicao de repulsdo. -

Se vocé liberar o ima superior o que ird acontecer? “Ele vai se manter na mesma
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posigdo.” - Por que isso vai acontecer? “Porque o outro imd estd funcionando, entdo
eles ndo se juntam, vdo ter forgas contrdrias.” - Como vocé sabe disso? “Porque eles

’

se repelem.” - Como vocé sabe disso? “Porque tem a mesma carga, sdo os dois

positivos eu poderia dizer”. Apds o ima superior ser liberado. - O que aconteceu? “Ele
baixou um pouco, mas ndo ficou junto porque as for¢as se repelem.”

- E se o objeto 1 for colocado em cima do ima superior, o que vai acontecer? “Ele vai
subir, o objeto 1 vai puxar o imd.” - O objeto ndo € metalico. “Entdo ele vai ficar em
cima do ima.” (aparente desconhecimento do efeito da for¢a peso do objeto 1 sobre o
ima superior). “O imad vai ficar na mesma posi¢do.... Ndo, pera ai, eles vdo se juntar,
pelo peso do objeto 1.” O que vai se juntar? “Os imds.”

O objeto 1 foi liberado e posicionado em cima do ima superior. - O que aconteceu?
“Eles se aproximaram, mas ndo se juntaram.” - Por que ndo se juntaram? “Pelas forcas
que fazem eles se repelirem, o peso do objeto ndo foi suficiente para unir os dois imas.”
- Quais sdo as forcas que agem sobre o ima superior? “Tem a forca gravitacional que
esta sendo aplicada aqui (aponta para o centro do ima superior), a forca que é aplicada
para cima do imd, para o objeto 1.” - O ima superior esta em repouso? “Sim estd em

’

repouso.” - Por qué€? “O porqué depende do referencial né? Em relagdo ao imad

superior, porque ele ndo estd variando a distancia entre o imd de baixo .

- Se for colocado sobre o ima superior um objeto com uma massa maior que a do objeto
1, o que acontecera? “Se for de maior massa ele vai se aproximar, mesmo assim ele
(imd superior) ndo vai se juntar” - Por que ndo vai se juntar? “Porque a forca dos imds
ndo deixa eles se juntarem.”

Objeto 1 ¢ retirado. - O que aconteceu com o ima superior? “Como ndo tinha o peso
do objeto 1 ele s se manteve na distancia que um consegue se manter mais separado

’

que o outro.” - Antes o ima superior estava mais embaixo ou mais em cima? “Com o
objeto 1 ele fica mais baixo” - Com a retirada do objeto 1, o que aconteceu? “Ele voltou
a ficar mais distante, porque sem o objeto 1 essa é distancia que eles se repelem ”.

- O que significa o ima superior estar em repouso, em termos de forcas? “Porque ele
esta parado, estd em repouso, esta em equilibrio.” O sujeito ndo soube relacionar o
diagrama de forgas envolvendo a for¢a peso do ima superior e a forga magnética de
repulsdo.

Os polos do ima inferior s@o invertidos em relagdo ao do ima superior. - O que acontece

agora se o ima superior for liberado? “Vai acontecer a mesma coisa, eles vao se juntar.”

- O que aconteceu? “Sim, eles estdo com cargas diferentes” - No caso, as cores ali dos
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extremos dos imas? “Sim, agora eles se uniram, antes ele tinha uma distancia com o
objeto, essa distancia diminuiu. Pela massa do objeto ele fez uma pressdo e fez diminuir
a distdncia, mas mesmo assim eles ndo se encontravam. Agora que inverteu os polos,

ele se juntaram”.

SUJEITO F:

’

01) - O que fez o ima superior descer? “E a gravidade mesmo.” - Qual a diregdo e o sentido
da gravidade? “Diregdo vertical e sentido para baixo” (os letreiros mudando de cor
facilitaram ao sujeito identificar, pela cor, qual dispositivo estava liberado ou
bloqueado).

02)- Com o ima inferior posicionado abaixo do superior, o que vai acontecer quando ele
for liberado? “Ele vai ser solto, vai descer, vai bater no outro e vai parar por isso né?”

03) O ima superior foi liberado e repelido pelo ima inferior: “A#4 é, ele ndo parou ali.” - Por
que isso aconteceu? “Por que tem uma for¢a aqui entdo né?” Apontando para a
distancia entre os dois imas. “Deve ter uma for¢a de mesmo sentido aqui, porque elas
estdo se repelindo.”

04)- O imd superior estd em equilibrio? “Fu acho que sim, porque se estivesse em
desequilibrio ele estaria em ‘desnivel’, um lado mais alto e outro mais baixo, seria
isso?”

05) - Vocé tem alguma ideia das forgas que estdo agindo sobre ele? “Ele td solto aqui né,
tem uma for¢a da gravidade para baixo aqui, essa outra for¢a que ta agindo aqui deve
ser uma for¢a eletromagnética entdo (nao definiu verbalmente a direcdo e sentido desta
forga) .

06) - Se colocarmos o objeto 1 em cima do ima superior, o que vai acontecer? “Vai ter uma
for¢ca que vai agir do objeto com o imd, uma forca pra baixo, se essa for¢a for maior
que a for¢a de repulsdo, o imd vai descer né?”’

07)- Quando o objeto 1 foi posicionado sobre o ima superior, o que aconteceu? “O ima
desceu por isso” - Por qué? “A forca peso do objeto 1, que tem sentido para baixo,
venceu a forca de repulsdo entre eles né, por isso ele desceu.” - Como vocé sabe disto?
“Porque ¢ a resultante das forcas né.” — Teve um colega seu afirmando que com o
objeto 1 em cima do im3, ele iria subir em vez de descer, vocé concorda com isso?

“Ndo, porque ndo td imantado aqui (mostrando o objeto 1), ndo ia subir ndo.”
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08) O objeto 1 foi retirado do ima superior. - Por que o ima subiu? “Ndo sei, ndo vi.” O
sujeito manipulou varias vezes a alavanca 2 para verificar a descida e a subida do ima
superior. “Ah quando colocou, a for¢ca peso venceu a forca de repulsdo ali e ai ele
desceu, quando tirou, a for¢a de repulsdo entre os dois foi maior, por isso que ele
subiu.”

09) - Se a posicdo dos polos do ima inferior for invertida, o que ocorre? “Ah ta, agora ele
vai descer né, vai grudar” - Por que grudou? “Porque agora ndo tem mais uma forca
de repulsdo ali né, eu entendo que o azul e o vermelho tem polaridades diferentes né.
Entdo ndo tem mais forca de repulsdo de mesma polaridade” - Ainda existe alguma
forca no sistema? “Tinha a for¢a da gravidade porque ele tava caindo e como ndo tinha
a forca de repulsdo, ele grudou (ndo citou a forga de atracdo magnética). ”

10) - Selecionado o objeto 2, o que ocorrerd se o mesmo for posicionado sobre o ima
superior? “Eu ndo me lembro pra fazer a comparagdo. Ndo, ele desceu a mesma coisa”
- Tem umas marcagdes nas hastes. “ (sujeito observa as hastes por onde desce o ima
superior) Ah... ele desceu um pouco mais” — Por que ele desceu mais? “Se o imd desceu
mais a massa do objeto 2 tem de ser diferente do objeto 1, porque a gravidade se
mantém, entdo ele tem de ser mais pesado.”

11)- Por que o ima superior ainda ndo encostou? “Porque ainda tem aquelas for¢as de
repulsdo ali.” - Se vocé retirar o objeto 2 do ima o que ocorre? “O imd vai subir.” - Por
qué? “Vai subir porque ndo vai ter mais a for¢a peso agindo pra baixo, entdo a for¢ca

’

de repulsdo vai ser maior.’

SUJEITO G:

1) - Se vocé clicar na alavanca 1 e liberar o ima superior, o que vai acontecer? “Ele vai
cair.” - Por qué? “Por causa da gravidade.” Apds o acionamento da alavanca 1. - O
que aconteceu? “Ele caiu.” (o sujeito compreendeu perfeitamente acdo da forga da
gravidade sobre o ima superior.)

2) O ima inferior foi posicionado abaixo do ima superior, com coincidéncia de polos. - O
que vai acontecer quando o ima superior for liberado? “Se eu soltar o imd de cima?” -
Sim. “E aqui é um imd também? (referente ao ima inferior)” - Sim. “Ele vai cair, s
que ndo vai encostar no imd, no outro imd ali totalmente.” - Por qué? “Porque sdo
polos iguais... eles... eu ndo lembro a palavra exata agora, do que eu estudei... mas eles

ndo se encostam.”’
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O ima superior ¢ liberado. - O que aconteceu? “F...ele caiu e manteve uma certa

’

distancia.” - Por que isso? “E porque os polos sdo os mesmos, sdo iguais assim...’
- Quais sdo as forcas que agem no ima superior? “Eu acho que o imd de baixo age
contra ele para ele ndo cair totalmente, ndo sei como seria a forca...Ndo me lembro...

seria eletromagnética...O campo magnético ali (entre os imas) ndo deixa ele encostar

’

totalmente ali embaixo no outro imd né. Ele caiu até aqui por causa da gravidade.’
- Se for colocado um objeto 1 em cima do ima superior o que acontecera? “Fica no
mesmo lugar, o imd ndo move ndo se mexe.” O sujeito clica na alavanca 2 e o objeto 1

¢ sobreposto ao ima superior. - O que aconteceu? “Se mexeu um pouquinho, foi um

’

pouquinho para baixo.” - Por qué? “Por causa do peso do objeto.” - O ima ndo

encostou no outro por qué? “Porque o campo é mais forte que o peso total.”

Quando o objeto 1 for retirado de cima do ima superior, o que acontecera? “Ele volta

’

para o lugar que tava antes, sobe um pouquinho de novo.” - Por qué? “Por que dai

ndo vai ter o peso em cima do imd né? E a forca que esse de baixo gera vai fazer ele

voltar para posi¢do que ele estava antes.” O objeto 1 ¢é retirado de cima do ima. -

’

Aconteceu o que vocé tinha pensado? “Sim.’

- Se o ima superior for recolhido a sua posicao inicial e o ima inferior tiver os polos

>

invertidos e o ima superior for solto, o que ocorre? “Ele encosta, os imds se encostam.’
- Por qué? “Porque eles sdo polos diferentes.” A alavanca 4 ¢ acionada e inverte os

polos do ima inferior, em seguida o ima superior ¢ liberado. - Aconteceu o que vocé

’

tinha pensado? “Sim”. - Qual a diferenca da situacdo atual para situacdo anterior de

’

liberagdo do ima? “E que agora eles se encostaram porque os polos sdo diferentes.’

SUJEITO H:

1y

2)

3)

Se vocé liberar o ima superior o que vai acontecer? “Ele vai cair s6.” - Por qué? “A
gravidade vai ser a unica for¢a sobre ele.”

O ima inferior é posicionado abaixo do ima superior. - Se o ima superior for liberado, o
que acontecerd? “Ele vai subir.” - Por qué? “Se eu suponho que as cores sdo as
polaridades, as polaridades estdo alinhadas com as mesmas, ‘mais com mais’, ‘menos
com menos’ e polaridades iguais se repelem (o sujeito acredita que haverd uma repulsao
e 0 ima superior esta preso apenas para nao se afastar do ima inferior). ”

O ima superior ¢ liberado. - O que aconteceu? “Hum...a distancia... td. Ele caiu um

pouco, mas continuou repelindo. A for¢ca dos imds, ela é tdo forte que faria ele subir.”
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- Quais sdo as forcas que estdo agindo sobre o ima superior nesse momento? “A forca
gravitacional e a for¢a magnética.” Como vocé representaria estas forgas? “Mesma
dire¢do sentidos opostos.” E o mddulo das forgas ¢ o mesmo? “Atualmente sim.” - Por
qué? “Porque ele (ima superior) td parado, uma td empurrando para cima e outra para
baixo. O unico modo dele ficar parado é que as for¢as tivessem o mesmo modulo.”

- Se vocé colocar o objeto 1 em cima do ima superior, o que vai acontecer? “Ele ia
descer um pouco mais, ou muito mais, ndo sei.” Apos acionar a alavanca 2 ¢ liberar o
objeto um. - O que aconteceu? “Adicionou uma for¢a peso nele.” - E ai? “Aumentou a
forca que vem de cima, porque o peso gravitacional aumenta com a massa e
consequentemente aumentou a for¢ca magnética para compensar essa for¢a
gravitacional.”

- No caso do objeto 1 ser retirado de cima do ima superior, o que acontece? “Ele (ima

’

superior) vai de volta para posi¢cdo anterior.” - Por qué? “Porque assim que tirasse o
peso, a forca debaixo, de repulsdo, seria mais forte que somente a for¢a peso do ima.
Ai a for¢a magnética ia mover o imd para cima até o ponto que iria equilibrar com a

’

for¢a peso dele.” - Aconteceu o que vocé esperava? “Sim”.

- Com o ima superior na sua posi¢ao inicial, se o inferior tiver sua posi¢ao invertida
horizontalmente, o que acontecera quando o ima superior for liberado? “Eles vdo se
atrair.” Entdo, a alavanca 4 ¢ acionada, o ima inferior tem a posi¢do dos polos invertida

’

e o ima superior ¢ liberado. Aconteceu o que vocé tinha previsto? “Sim.’

Experimento com Imaés
Sujeitos | A B C D E F G H | Total
Abstragoes Reflexionantes 1 1 0 1 2 2 2 1 10
Tomadas de consciéncia | 1 1 0 0 1 0 1 0 4
Coordenag¢des Causais 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Coordenagdes Inferenciais 1 1 1 4 1 3 2 2 15
Abstragdes Reflexionantes
Sobreposi¢ao dos objetos 1 ou 2 no ima superior | 4
Recolhimento dos objetos 1 ou 2 de cima do ima superior | 3
Posicdes dos polos magnéticos dos imds superior e inferior | 2
Forgas envolvidas no equilibrio do ima superior | 1
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Localizacdo das Abstragdes Reflexionantes no protocolo = (sujeito; item)

(A;9), (B; 12), (D; 8), (E; 4), (E; 5), (F; 6), (F; 8), (G; 5), (G; 7), (H; 2)

Tomadas de consciéncia

Inversdo entre os polos dos imas superior e inferior causando atragdo | 2

Nao-inversdo entre os polos dos imds superior e inferior causando repulsdo | 1

Oposicao entre as forcas gravitacional e de repulsdo magnética | 1

Localizagdo das Tomadas de consciéncia no protocolo = (sujeito; item)

(B; 8), (B; 14), (E; 9), (H; 3)

Coordenagdes Causais

Aumento do peso do conjunto objeto + ima superior e aproximacdo do ima inferior | 1

Localizagdo das Coordenagdes Causais no protocolo = (sujeito; item)

(D; 6)

Coordenagoes Inferenciais

Atragdo e repulsdo entre os imas devido a posi¢do dos polos magnéticos

Sobreposi¢ao ou retirada dos objetos 1 e 2 do ima superior

N oo A

Acao das forcas para equilibrar o ima superior

Acdo da forga da gravidade sobre o ima superior solto 1

Localizag¢do das Coordenagdes Inferenciais no protocolo = (sujeito; item)
(A3 7), (By9), (C; 3), (D5 5), (D; 7), (D; 8), (D 9), (E; 6), (F; 7)
(F;9), (F; 10), (G; 1), (G; 2), (H; 4), (H; 5)
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APENDICE III: PROTOCOLOS ENTREVISTAS CLINICAS - EXPERIMENTO LEI DE
KIRCHHOFF

SUJEITO A:

D
2)

3)

4)

S)

6)

7)

O sujeito reconheceu apenas as baterias e as lampadas.

- Se vocé clicar do interruptor da esquerda o que ird acontecer? “Fu acho que a lampada
vai acender.” - Quais lampadas vao acender? “Essa.” (aponta para lampada da
esquerda); - Acontece mais alguma coisa? “Provavelmente aqui vai se mexer (ponteiro
do amperimetro), mas eu ndo sei para onde.”

O sujeito clica no interruptor, acendem as lampadas da esquerda e central e¢ os
respectivos amperimetros marcam o mesmo valor de corrente elétrica (2,5mA). - O que

’

aconteceu? “Acendeu a da esquerda e a do meio.” - O que mais aconteceu no circuito?
“Mexeu o ponteiro para 2,5.”

- O que acontecera se vocé alterar a posicdo do anel central do resistor da esquerda?
“Provavelmente vai diminuir o valor no ponteiro, mas as ldmpadas vdo continuar

’

ligadas.” - Como vocé sabe disto? “Eu ndo sei, sei ld... eu deduzi isto. Porque vai td

diminuindo a poténcia (resisténcia elétrica) mas ndo vai desligar as luzes. Elas podem

’ “«“

ficar mais fracas talvez mas ndo vai desligar.” - Nao vai desligar por qué? “Porque
ela ndo ta desligada, ela ta ligada, so ta diminuindo a poténcia.” (O sujeito faz mengao
ao fato do filamento da lampada estar avermelhado, indicando que a mesma nao esta
em acendimento pleno.)

O resistor da esquerda ¢ acionado para modificar seu valor para metade da sua
resisténcia. - O que aconteceu? “FEla (1ampada) ligouw... Ela ficou amarela, isso significa

’

que ela ta ligada? E o ponteiro (amperimetro) também aumentou.” - Como € que vocé
faz para desligar as 1ampadas? “Eu clico aqui” (sujeito aponta para o interruptor). Em
seguida, o sujeito executa o desligamento e o acionamento das ldmpadas através do
interruptor.

- O que aconteceu com o valor da corrente elétrica? “Aumentou em 2,5 (foi de 2,5 para
SmA). Pois é, diminuiu a poténcia e aumentou... (ndo cita a resisténcia elétrica). Ndo
entendi.” O sujeito ndo consegue relacionar a diminuicdo da resisténcia elétrica com o
aumento na corrente que circula pela malha.

Se vocé clicar novamente no resistor o que deve ocorrer? “ Agora eu acho que deve

aumentar mais. Posso clicar?” - Claro. O sujeito entdo, diminui ainda mais o valor

da resisténcia elétrica do resistor da esquerda (Rmin). - O que aconteceu? “Aumentou



8)

9)

174

mais o ponteiro, mais 2,5 (ndo fala em aumento da corrente elétrica).” - Por que isto

aconteceu? “Ndo sei, eu achava que ia diminuir.” - O que se faz para diminuir o valor

«

que esta sendo mostrado no amperimetro? “ Tem que botar o ‘coisa’ (resistor) no

mdximo.” O sujeito entdo executa o aumento de resisténcia do resistor da esquerda e

visualiza a diminui¢do da corrente elétrica mostrada nos amperimetros. “F as lampadas

’

se apagaram, estdo vermelhas.’
- Existe alguma relacdo entre o valor do resistor e os valores mostrados nos

amperimetros? “Ndo eu acho. Quando ele ta no mdximo (resistor), ele fica menor

’

(corrente no amperimetro). Quando ele td no minimo ele fica maior.” O sujeito nao
consegue estabelecer plenamente uma relagdo de causa e efeito entre resisténcia e
corrente elétricas.

- Da para acender s6 a lampada da esquerda? “Consegue, mas... deixa eu pensar como.”
Sujeito permanece em siléncio por um tempo. “Mudando a bateria de lado?” - O que
acontece se vocé inverter a polaridade da bateria? “Vai acender so da

’

esquerda.(formulagdo de hipotese)” - S6 isso que vai acontecer? “Eu acho.’

10) O sujeito desliga o circuito e inverte o sentido da bateria. “Posso ligar?” - Sim.

“Ah”(desapontamento). - O que aconteceu? “Ligou as duas (lampadas) e ficou
negativo.” (corrente no amperimetro) - Por que ficou negativo? “Porque eu mudei a
bateria de lado.” - Se vocé clicar no resistor vai ocorrer o mesmo de antes? (variagao
da corrente mostrada no amperimetro) “Vai, s6 que vai para o lado negativo. (hipotese

formulada)” O sujeito manipula o resistor e verifica que sua hipdtese estava correta.

11) - Se vocé desligar o circuito da esquerda e ligar o da direita, o que acontece? “Vai ligar

essas duas lampadas.” (do centro e da direita) - E vai marcar quanto no amperimetro?
“2,5...ndo, -2,5, porque ‘essa aqui’ (polaridade da bateria da direita) também td igual a
‘essa’ (polaridade da bateria da esquerda), ela ja ta invertida.” Hipotese formulada.
Entdo ocorre o teste e a obtencdo do éxito na hipdtese formulada. “Certo, e aqui também
(manipulando o resistor da direita e observando o comportamento de lampadas e
amperimetros)” - Se vocé novamente inverter a polaridade da bateria o que ocorre?
“Vai ligar positivo, as duas ldmpadas vdo ligar e o ponteiro vai ficar positivo.” A

hipotese foi testada e confirmada.

12) Com a bateria da esquerda negativa e o resistor da esquerda na minima resisténcia,

juntamente com a bateria da direita positiva e o resistor da direita na posi¢do de
resisténcia maxima, se vocé ligar os dois circuitos juntos o que ocorrera? “Eu acho que

vai ligar as trés lampadas, antes eu tava achando que ia ligar so do meio, mas agora
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eu acho que vai ligar as trés lampadas...Ndo, a do meio ndo vai ligar, vai ligar essa
aqui negativa (esquerda), essa aqui positivo (direita) e a do meio ndo vai ligar porque
vai ligar uma positiva e uma negativa. Como quando eu clico numa (esquerda ou
direita), sempre liga a do meio, como uma vai estar positiva e outra negativa, quando
eu ligar as duas, a do meio ndo vai ligar.” A hipdtese formulada pelo sujeito apresenta
um antagonismo de correntes circulando pelo ramo central, devido as polaridades
contrarias das baterias e supondo uma subtrag@o de correntes. A l6gica da hipdtese esta
correta, se ambos resistores estivessem com o mesmo valor de resisténcia a lampada do
meio ndo acenderia, no entanto, o sujeito ndo observou a diferenca de resisténcia e a
consequéncia diferenca de correntes circulando nas malhas esquerda e direita.

13) Quando os interruptores sdo ligados, acendem amarelas as lampadas da esquerda e do
meio e a da direita fica com o filamento vermelho. O sujeito observa e exclama “Errei. ”
- Por que ndo aconteceu do jeito que vocé pensou? “Eu ndo sei.” - Esta tudo igual nos
dois circuitos? “Ndo, esse aqui da esquerda estd negativo alto (-7,5mA) e o da direita
positivo baixo (2,5mA). Embora o sujeito aponte a diferenca nas correntes marcadas
pelos amperimetros dos ramos da esquerda e da direita, ele ndo consegue vincular essa
corrente a diferenca de valor de resisténcia elétrica dos respectivos resistores.

14)- Se vocé€ comparar componente a componente os ramos da esquerda da direita, nota
mais alguma diferenca? “Sim, as baterias estdo invertidas e o resistor da esquerda esta
no valor minimo e o da direita no valor mdximo.” - Se os dois resistores forem
colocados na mesma posi¢do, o que vai acontecer? “Vai ficar com a mesma medida eu
acho.” O sujeito ajusta ambos o0s resistores para maxima resisténcia e liga novamente
os dois circuitos. - O que aconteceu? “Ficou com a mesma medida e a lampada do
meio ndo acendeu.” - Por que da primeira vez nao ficou do jeito que vocé pensou? “Por

’

causa do resistor.” - Entdo para que a lampada do meio ndo acenda o que tem que

’

acontecer? “Tem que estar com as baterias diferentes e os resistores iguais.’

SUJEITO B:

1) O sujeito reconheceu as baterias, as lampadas, os amperimetros foram chamados de
‘relégio medidor’, os interruptores foram reconhecidos como alavancas.

2) O que acontecera se voce clicar no interruptor do circuito da esquerda? “Vai acender
talvez, a lampada,” - Eu ndo sei se esse aqui (interruptor da esquerda) vai para esse

aqui (1ampada da esquerda) ou se esse aqui (interruptor da esquerda) vai para esse aqui
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(lampada central). O sujeito ndo compreende se o interruptor vai comandar (permitir a
passagem de corrente elétrica) no ramo da esquerda ou no ramo central. “Porque se o
interruptor acender a lampada do meio, entdo vai contar corrente aqui.” O sujeito da
a entender que o amperimetro central vai marcar a corrente elétrica que flui pelo
respectivo ramo. O sujeito ndo apresenta uma nogdo de malha elétrica, formada pela
juncdo dos ramos esquerdo e central.

Sujeito acionou o interruptor da esquerda. - O que aconteceu? “ O medidor do meio e

>

da esquerda foram para -2,5” - E o medidor da direita? “ Ta em zero.” - Por qué? “Por

>

qué esse aqui (interruptor da direita) ndo ta ligado.” “Esse aqui (interruptor da

esquerda) so consegue chegar na esquerda e no meio.”
O sujeito manipula varias vezes o terminal central do resistor esquerdo, alterando sua
resisténcia do maximo até o minimo, enquanto observa os ponteiros dos amperimetros
central e esquerdo. - O que aconteceu? “A corrente diminuiu ou aumentou para o lado
negativo.”
Para a corrente ficar positiva o que ¢ necessario fazer? O sujeito altera Mas algumas
vezes o valor da resisténcia elétrica e exclama: “Nem no valor mdximo do resistor ela
fica positiva.” Neste caso, ele estd desconsiderando a inversdo na posicao da bateria.
“Eu acho que so clicando no interruptor da direita.” Ao que parece, como o sujeito
observou correntes negativas acionadas pelo interruptor da esquerda, se o da direita for
acionado ira gerar uma corrente positiva. Esta parece ser a hipotese criada.
O sujeito aciona o interruptor da direita para testar sua hipdtese. - O que aconteceu? “O
da direita foi para 2,5, o do meio ficou em zero, e o da esquerda - 2,5.” - Aconteceu
alguma coisa com as lampadas? “Elas apagaram.” - Estio totalmente apagadas? “Nao.
A da esquerda e a da direita ainda estdo vermelhas aqui, acho que ainda estdo ligadas.”
- E ado meio? “Essa aqui ndo td, essa aqui estd nula.” - Por que ela ta nula? “Por que
as forgas sdo opostas? E que aqui deu -2 (amperimetro da esquerda) e aqui deu mais 2
(amperimetro da direita) e ai os dois em vez de se juntar, como sdo opostos deu zero, os
dois se diminuiram e ficou em zero, nulo.” Apesar da hipotese criada pelo sujeito estar
basicamente correta, ele ainda ndo domina o conceito de inversdo do sentido de
circulacdo de corrente pela inversdo da polaridade da bateria, estando tal hipotese
baseada mais na experiéncia logico-matematica do que na experiéncia fisica. - E se vocé

abrir o interruptor da direita? “E... ai ndo tem forca positiva, o do meio (amperimetro)

fica igual ao da esquerda.”
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- A corrente que circula na esquerda ¢ a mesma que circula no centro do circuito?
“Ndo.” - Por que ndo? “Esse aqui td pro lado negativo (ramo esquerdo possui uma
bateria com polaridade negativa), esse aqui td para o lado positivo (ramo direito possui
uma bateria com polaridade positiva) e aqui ndo tem uma bateria sé para ele (ramo
central ndo possui bateria). ” Com isso o sujeito apresenta desconhecer a necessidade de
um circuito fechado para a corrente elétrica circular do terminal positivo da bateria até
o seu terminal negativo.

- Se vocé abrir o interruptor da direita e inverter a posicao da bateria deste ramo o que
ocorrera? “Eu acho que ele vai comegar a ser positivo, em vez de negativo.” O sujeito
refere-se ao sinal da corrente mostrada pelo amperimetro direito. O sujeito entdo,
realizou varias inversdes na posi¢do da bateria do ramo direito e, para cada inversao,
ligava o circuito observando o respectivo sinal do valor de corrente mostrado pelo

’

amperimetro. - A corrente esta de que tipo agora? “Positiva. ” - Por qué? “Ndo sei, aqui
é negativo e vai ficar positivo? ” (referindo-se ao terminal negativo da bateria encontrar
com o amperimetro, raciocinio do sujeito confunde o sinal da corrente mostrada no
amperimetro com a polaridade do terminal da bateria que estd ligado ao mesmo). Na
realidade, como o amperimetro mede corrente continua, ele ¢ polarizado e o sinal da
corrente mostrada pelo mesmo dependera de como a bateria estd conectada aos
terminais do mesmo (corrente positiva para polarizacdo direta ou negativa para
polarizagdo inversa).

Se a corrente da malha esquerda for negativa e a da direita positiva, o que ocorrera com
o circuito quando os dois interruptores forem ligados? “O medidor da esquerda ficou

’

negativo, o medidor da direita ficou positivo e o medidor do meio ficou nulo.” - Se vocé
clicar no resistor da direita o que vai acontecer? “O da direita ele vai aumentar mais
ainda o numero positivo e a l[ampada do meio vai acender. A corrente do meio vai ficar
positiva vai passar para 2,5 e a lampada vai ficar vermelha talvez.” - E a lampada da
esquerda? “A da esquerda...ndo vai acontecer nada.” - Como sabe disto? “Porque esse
aqui (resistor) ndo afeta o lado da esquerda e o da esquerda ndo afeta o lado da direita,

’

sO afeta o meio.’

10) Um colega seu falou que, nessa mesma situacao, se for clicado no resistor da direita, as

trés lampadas vao acender em amarelo, vocé concorda com ele? “As trés ao mesmo
tempo, quando eu baixar ele para o médio?” (valor médio de resisténcia elétrica).
“Hum...S0 se a for¢a da direita passar para a esquerda.” - Mas vocé concorda com

ele? “Ndo.” - Por que ndo? “Eu acho que ndo porque se esse aqui que é positivo
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afetasse o lado que é negativo, esse aqui (ramo esquerdo) ndo teria energia seria zero,
nulo, esse aqui (ramo central) feria mais energia e esse outro aqui (ramo direito) teria
mais também. O da direita ficaria com mais, o do meio ficaria com um pouco mais e o
da esquerda ficaria nulo.” No caso, o sujeito reforca sua convicgdo ao ndo concordar
com a falsa premissa apresentada, mas elabora uma hipdtese para tentar justificar a

situacdo apresentada.

SUJEITO C:

D
2)

3)

4)

5)

O sujeito reconheceu os elementos como baterias e ‘marcador de amperagem’.

Se vocé clicar no interruptor da esquerda o que acontece com circuito? “Quando eu
clicar na alavanca aqui vai dar carga.” - E ai? “Vai girar? Ndo? Quando eu acionar
aqui vai dar carga para ligar a ldampada. Isso? Eu acho.”

O syjeito aciona o interruptor da esquerda. - O que aconteceu? “Ligou, ligou né?Essa
luz vermelha aqui é de ligado? Ligou essa (lampada esquerda) e essa (lampada
central).” - O que mais voc€ tem para observar? “Aqui td em 2,5, 2,5 e 0”(valores
apresentados pelos amperimetros esquerdo, central e direito) - Por que este td marcando
zero? O sujeito reflete durante alguns minutos, mas ndo chega a uma conclusio
definitiva, nem elabora uma hipotese para explicar a situagao.

- Se vocé clicar novamente no resistor da esquerda o que ocorre com o circuito?
“Hum...meio, mediano, ele vai baixar a luz.” - O que vai baixar? “A luz, vai ficar mais
fraca.” O sujeito testa a hipdtese, a qual se mostra falha. “Ah ndo, ficou mais... clara.
O que é esse amarelo? Do vermelho pra o Amarelo.” O sujeito relaciona de maneira
direta (erroneamente) a resisténcia e a corrente elétricas. A relagdo fisicamente coerente
¢ em termos inversamente proporcionais. “No mdximo (maxima resisténcia) ele td em
2,5 e no minimo ele ta em 7,5. No mdximo ele baixa aqui (diminui o valor da corrente
mostrada pelo amperimetro) mas aqui ele nao altera (brilho da lampada) quer dizer
alterar para mais fraco, mas aqui ele td baixando de 2,5 pra 5 e pra 7,5.” Novamente
o sujeito esta confundindo a diminuicdo da resisténcia com a diminuigdo da corrente,
transparecendo que este conceito ndo esta construido pelo mesmo.

- Se vocé inverter a bateria da esquerda ocorrera algo de diferente no circuito? “Vai
fazer alguma coisa de diferente, ah vai vir para cd.” O sujeito aponta para o ponteiro
do amperimetro, apontando que este ira para valores com sinal contrario dos que sdo

mostrados agora. A teoria foi testada com sucesso no circuito. “E foi pro negativo.”
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- Por que os dois amperimetros (da esquerda e do meio) marcam o mesmo valor? O
sujeito pensativo questiona a si proprio: “E a mesma carga aqui? Por ser da mesma
bateria?” Embora a teorizacdo do sujeito esteja basicamente correta, ele ndo possui
base teorica suficiente para corrobora-la, ficando em situacdo de duvida.

- Se vocé desligar o circuito da esquerda e ligar o circuito da direita, o que vai ocorrer?
“As duas ldmpadas vdo acender.” - De que cor? “Vermelha.” Hipbtese correta. - Por

’

que vermelho? “Por que vai marcar 2,5 no amperimetro.” - Por qué? O sujeito nao
tomou consciéncia de que o valor de 2,5mA ¢é devido ao resistor da direita estar
selecionado para a posigdo de resisténcia maxima.

- Com o circuito da esquerda desligado, o da direita ligado ¢ marcando em ambos
amperimetros SmA. O que deve ser feito para os amperimetros marcarem -2,5mA? “Eu
tenho que botar aqui no mdaximo (resistor), desligar aqui (interruptor) e virar ld (inverter
posicao da bateria). ” A hipdtese foi testada e mostrou-se correta.

- Se vocé considerar a bateria da esquerda positiva e o interruptor aberto, juntamente
com a bateria da direita negativa e o interruptor fechado, assim como ambos os
resistores na posicdo de resisténcia maxima, o que vai ocorrer quando o interruptor
esquerdo for acionado? “Ele vai vir para 2,5 positivo (corrente no amperimetro
esquerdo). ” - Mais alguma coisa? “Ndo, s6.” O sujeito liga o interruptor esquerdo para
testar sua hipotese. “Ele deu uma carga e foi para 2,5 aqui” (corrente no amperimetro
esquerdo). - E o que mais? “Ligou as duas luzes aqui (lampadas esquerda e direita com
filamento avermelhado), os dois resistores estdo no mdximo, Ah td. Aqui ta no positivo
e aqui ta no negativo”. Observando os amperimetros esquerdo e direito, visualizando

mas nao citando a leitura do amperimetro central.

10)- E o amperimetro do meio? “Zerado, ta no zero.” - Por qué€? “Porque aqui tdo

diferentes (correntes com polaridades opostas) e aqui ta um zero no meio para fazer a
mediagdo.” - E a lampada do meio? “Por que ndo ta ligada? ” O sujeito ndo consegue
encontrar uma resposta plausivel para o desligamento da lampada apesar de, em termos

basicos, descobrir porque o amperimetro central esta zerado.

11) Se vocé passar o resistor da esquerda para seu valor médio de resisténcia o que ocorre

no circuito? “Ele vai para o 5(mA) e vai ligar essa luz e essa luz (apontando para as
lampadas esquerda e central). -Por que a lampada do meio vai ligar? “Porque ela vai
estar com carga média pra ligar.” O sujeito manipula o resistor esquerdo para testar
sua hipodtese, ao modificar a resisténcia do resistor da esquerda as trés lampadas

acenderam, a hipotese formulada ndo era verdadeira.
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’

O sujeito ndo consegue elaborar uma hipdtese que envolva a subtracdo de correntes no
ramo central. - Agora se o resistor da direita foi colocado no seu valor médio o que
ocorre com o circuito? “Hum...de 2,5 vai para os 5 aqui.” A previsao esta errada pois
a corrente medida sera de -SmA. O sujeito tem muitas dificuldades em estabelecer uma
relagdo causal entre a variagdo da resisténcia dos resistores, a corrente mostrada nos
amperimetros ¢ o acendimento das lampadas. Apds o teste da hipdtese: “Ele voltou no

’

zero, desligou essa (1ampada do meio) e foi para o 5 negativo.’

SUJEITO D:

1y

2)

3)

4)

5)

O sujeito reconheceu as baterias, os resistores, as lampadas, os interruptores e
amperimetros.

Quantas malhas temos no circuito? “Ele ta em paralelo, trés malhas né.” - Se o
interruptor da esquerda for fechado o que acontece? “Seu baixar aqui (interruptor) ele
vai circular até aqui (1ampada central) e aqui (1ampada esquerda) essas duas lampadas
né”. Enquanto o sujeito fala, vai circulando a malha da esquerda com o cursor do mouse.
- Vocé tem ideia do sentido da corrente que vai circular? “Ah, puxa vida. Ndo lembro
mais.”

- Se o interruptor for fechado, quantas lampadas vdo acender? “Vai acender so uma
porque o circuito vai estar fechado aqui. Opa quer dizer uma ndo. Vai acender essas

duas aqui (1ampadas esquerda e central) ”.

O sujeito fecha o interruptor. “As ldmpadas vdo ficar como se fosse o filamento

I ’

superaquecido por efeito joule e ndo energia luminosa.” “Ta se eu mexer aqui...’
Sujeito comeca a variar a resisténcia esquerda. “Nesse aqui tu ndo pode botar os
elétrons de bolinha? A gente tem a tendéncia de imaginar né.” Obs.: Esse recurso nao
foi empregado no circuito para que fosse uma forma de uma ‘resisténcia’ do objeto a
assimilagdo, cujo desequilibrio pudesse estimular a acomodacao dos esquemas de agdo
do sujeito. “Agora ele td com a minima resisténcia e td marcando 7,5 negativo. Ta
saindo daqui do positivo (o sujeito segue o fio do polo positivo da bateria até o polo
negativo do amperimetro) e td marcando aqui negativo né...(apresenta uma certa davida
a respeito da polaridade apresentada no amperimetro).”

- Por que t4 marcando negativo? (Obs: A resposta fisica é porque o polo positivo da

bateria esta ligado no negativo do amperimetro, se fosse o polo negativo da bateria
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ligado no negativo do amperimetro, este estaria marcando corrente positiva) “O valor

’

absoluto é igual, td marcando 7,5 né.” - Se voc€ abrir o interruptor e inverter a

’

polaridade da bateria o que ocorre com as lampadas? “Vai continuar a mesma coisa.’

’

- E 0 que acontece com a corrente? “So vai mudar o sentido.” - Vocé€ pode testar isto?
“Sim.” Entdo, enquanto o sujeito, autonomamente, desliga o circuito, inverte o sentido
da bateria e liga o circuito novamente, exclama: “Agora ja té6 aprendendo, tu ja ta me
‘adestrando’.” Isso denota a consciéncia do sujeito sobre a evolugdo da sua capacidade
de operar o experimento, fruto do processo de equilibragio.

Ap0s religar o circuito, o sujeito observa a marcacdo de uma corrente positiva no
amperimetro. “O agora td saindo positivo, td saindo do negativo (corrente elétrica
saindo do polo da bateria esquerda).” O Sujeito ainda ndo tomou consciéncia que o sinal
positivo da corrente no amperimetro é devido a coincidéncia de polaridades entre
amperimetro e bateria.

- Considerando a corrente elétrica da esquerda negativa e a da direita positiva, assim
como ambos os resistores na posi¢ao de resisténcia maxima, o que vai ocorrer quando
os dois interruptores forem acionados? “Bom ai vai...(refletindo).” - Quais ldmpadas
vao acender? “Todas as trés.” O sujeito entdo, aciona os dois interruptores. - O que
aconteceu? “Td...essa aqui ndo funcionou (notou a lampada central desligada). - Por
que nao acendeu? “A corrente ndo ta passando...(sujeito refletindo e observando o
experimento em busca de uma explicagdo).” “A resisténcia da mdxima posso botar
minima?” - Pode. O sujeito inicia a manipulacdo da resisténcia de ambos resistores,
observando o comportamento das ldmpadas e das correntes mostradas nos
amperimetros. Apés alguns instantes: “ Ah... td. Entdo eu tenho que botar uma maxima
e uma minima?”’ Esta hipotese é elaborada e, em seguida, testada pelo sujeito. “E mas
ai ficou duas acesas (cor amarela) e essa aqui ficou s6 um pouguinho (1dampada esquerda
com filamento vermelho). ” O sujeito verifica que o teste da hipdtese falhou.

’

- Quantas correntes tém o circuito? “Tem trés.” - Com os resistores na minima

resisténcia o que aconteceu com a lampada do meio? “Apagou.” - Por qué?
“Hummm...(sujeito refletindo) 76 sentindo falta das...cada vez tu tira mais a corrente,
o sentido da corrente.” O sujeito sente falta de aspectos observaveis relativos a
circulagdo de corrente elétrica, em especial na interagio com os nés do circuito. “E pra
que a gente possa abstrair né?” O sujeito ndo conseguiu chegar a conclusdo que o

desligamento da ldmpada central se da pela interacdo das correntes com sentidos

contrarios no ramo central.



182

SUJEITO E:

D

2)

3)

4)

5)

6)

Esse sujeito ja tem acesso as modificagdes feitas no circuito no ambito de oferecer
observaveis a respeito de ramos e malhas e também com relacdo as correntes que fluem
pelo n6 B.

- Se vocé fechar o interruptor da esquerda qual 1ampada vai acender? “ Vai acender so
essa aqui (lampada esquerda)” - Por qué? “Porque essa aqui tem os trés...(sujeito
referindo-se existe a diferenga de componentes entre o ramo da esquerda e ramo central,
ndo apresenta o conceito de malha elétrica sedimentado).

Sujeito executa o teste da hipotese. - O que aconteceu com as lampadas? “ Essas duas
quiseram acender.” As lampadas esquerda e central apresentam filamento
avermelhado.

- O que as flechas proximas do n6é B representam? “Estdo onde as cargas estdo se
direcionando?” O sujeito ndo faz mencdo de relacionar as setas com a leitura dos
amperimetros.

- Como fazer para aumentar o valor da corrente circulando? “Vou precisar do resistor.”
O sujeito comeca a variar a resisténcia do resistor da esquerda. - O que aconteceu?
“Quando na poténcia (resisténcia) média dele as duas acenderam (lampadas esquerda
¢ do meio na cor amarela)”. - Qual a influéncia do resistor no circuito? O sujeito
modifica a resisténcia esquerda e observa o comportamento das setas: “A setinha ta
mostrando que aqui estdo se movendo com mais né.” O sujeito agora esta relacionando
a variagdo da resisténcia as dimensoes das flechas proximas ao no B. - E o valor delas

’

¢ o mesmo ou ¢é diferente? “ Ndo, é diferente.” - Como vocé sabe? “Porque quando eu

b}

mudo o resistor muda as setinhas.” - Sendo uma em relagdo a outra nesta posi¢do
(ambos amperimetros apontando - 7,5mA), as duas estdo marcando o mesmo valor? “As
duas setinhas estdo.” - Como vocé€ sabe disso? “Porque é um resistor so que td
funcionando aqui. Esse ai funciona para todo sistema.”

- Tem alguma relagdo entre valor do resistor e valor da corrente elétrica? “Tem.” - Qual
€? “Que ele td passando menos a corrente elétrica que passa é menor.” O resistor esta
na resisténcia minima entdo corrente elétrica € maior, mas o sujeito ndo se da conta
disto. Depois de manipular o resistor o sujeito exclama: “Ele precisaria de outra
bateria.” - Para qué? “Para acender as duas ldmpadas (quando na maxima

resisténcia). ”
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7) - Se vocé desligar o circuito da esquerda e ligar o da direita, o funcionamento sera o
mesmo? “Sim.” O sujeito manipula o resistor da direita de forma a certificar-se e o
funcionamento ¢ analogo ao da malha esquerda.

8) - Considerando a malha esquerda com corrente negativa e a malha direita com corrente
positiva, o que vocé acha que vai ocorrer quando os dois interruptores foram fechados?
O sujeito reflete por um tempo. “Todo sistema acende?” O sujeito ndo tem certeza da
sua hipotese.

9) O sujeito aciona os dois interruptores para testar a hipotese . - O que aconteceu? “A
lampada da central foi a unica que ndo acendeu.” - Qual é o comportamento das
correntes do n6 B? “Que as cargas ndo estdo passando pelo centro.” - Os valores das
correntes sdo iguais ou diferentes? “Iguais.”

10) - Vocé consegue deixar as lampadas esquerda e direita amarelas ¢ a lampada do meio

apagada? O sujeito coloca os dois resistores na posi¢do de resisténcia média obtendo

sucesso no acendimento proposto pela pergunta. - O que aconteceu? “As duas do canto

’ ’

acenderam.” - E a do meio? “Ta apagada.” - Por qué? “Porque as cargas ndo estdo
passando por ela. Ela precisaria de um resistor conectado nela” - Por que nio passa
carga na lampada do meio? “Os disjuntores estdo ambos fechados.” O sujeito acredita
que o acionamento dos dois interruptores impega a passagem de corrente pela lampada
central.

11) Pede-se ao sujeito que modifique a resisténcia da esquerda. - O que aconteceu? “Td

’

passando corrente no meio.” - Por qué? O sujeito fica um tempo refletindo, mas nao
consegue elaborar uma hipdtese para responder ao questionamento. Apds modificar
varias vezes as resisténcias de ambos resistores e visualizar o efeito nas lampadas o
sujeito conclui: “Quando elas estdo na mesma posi¢do (mesmo valor de resisténcia em
ambos os resistores) elas ndo vdo por trés caminhos (sem corrente no ramo central) elas
passam direto pela do meio. Quando estdo em posi¢oes diferentes passa carga no
meio.” Embora o sujeito tenha tomado consciéncia da influéncia dos resistores sobre a

corrente que passa no ramo central, ndo foi citado que as correntes irdo se subtrair por

estarem com sentidos opostos.

SUJEITO F:

1) - Se vocé ligar o interruptor da esquerda o que ocorrerd com o circuito? “Ndo sei se vai

acender porque esses dois aqui, os resistores, estdo ligados? Acredito que vai ficar so
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7)
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184

com a bolinha (filamento) vermelha ndo vai ter energia suficiente para passar.” - Em
qual lampada? Sujeito reflete um tempo e fala “Acho que a da esquerda.” Sujeito clica
no interruptor para aferir a hipdtese. - O que aconteceu? “Ficou duas (lampadas
acesas). ” - Por qué? “Fechou esse circuito aqui?” Observa o interruptor da direita, o
qual esta aberto. “Ndo, ndo fechou.” O sujeito procura alguma influéncia do circuito da
direita no acendimento da lampada central.

- O circuito da direita e da esquerda sdo dependentes ou independentes? “Olha sdo
dependentes um do outro porque eles sdo paralelos aqui.” - As setinhas perto do n6 B
representam o qué? “Ta passando energia é o movimento da energia.” - Os valores sdo
das setas sdo iguais ou sdo diferentes? “Sao iguais, 2,5 2,5.”

- Se vocé alterar o valor do resistor esquerdo o que acontece? O sujeito altera o valor
do resistor para o valor médio de resisténcia elétrica. “Ja ligou a luzinha (1ampadas
esquerda e do meio) menos essa aqui (1ampada direita) porque o circuito aqui td fechado

’

para este.” - E as correntes sdo as mesmas? “Sim porque td aparecendo aqui dois e
meio e dois e meio (valores de corrente mostrados nos amperimetros). ”

- E a variacdo da resisténcia influencia nas setas do n6 B? “Parece que aumentaram um
pouquinho.” Apos modificar novamente a resisténcia elétrica: “Parece que alargou as
setas.” - As duas sdo iguais? “Parece do mesmo tamanho, visivelmente assim parece.”
- Se vocé desligar o circuito da esquerda e ligar o da direita, o que ocorre? “Vai
acontecer que os da direita vai ligar e os da esquerda ndo.” O sujeito aciona o
interruptor da direita: “Ta passando energia, mas ndo o suficiente para ligar as duas
(Iampadas direita e central). ”

- Quando vocé altera o valor do resistor o que ele esta controlando? “A passagem de
energia.” O sujeito manipula varias vezes o resistor da direita. - O que esta
acontecendo? “Aumentou a setinha de novo, aumentou a intensidade das luzes.”

- Estando com circuito da direita energizado, se vocé fechar o interruptor da esquerda o
que acontece? “As trés vdo comegar a ficar nesse mesmo...vai passar energia, mas ndo
vai ter o suficiente para ligar elas (1ampadas). O sujeito entdo, aciona o interruptor da
esquerda para testar a teoria. - O que aconteceu? “O do meio aqui ndo ligou (1ampada
central), s os dois da direita da esquerda.”

- Tem corrente na lampada do meio? “Ndo, ndo tem corrente na lampada o marcador
td zerado. ” O sujeito leva o resistor esquerdo para o seu valor médio. - O que aconteceu?

“Olhando as flechas, parece que aqui a flecha maior (esquerda) fem mais energia. Aqui

ndo tem, quase ndo tem energia (flecha do meio), aqui tdo iguais” (flecha da direita). -
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E os valores das Flechas? “Aqui tem mais, do lado esquerdo é 5, aqui tu ja tem 2,5
(flecha do meio), a mesma intensidade da direita.”

- O que tem de acontecer para a ldmpada do meio apagar? O sujeito manipula entdo
diversas vezes os resistores esquerdo e direito, mas ndo chega a encontrar um padrdo ou

elaborar uma hipdtese para o desligamento da lampada central.

SUJEITO G:

1y

2)

3)

4)

O experimento inicia com o interruptor da esquerda fechado e o sujeito manipulando o
valor do resistor esquerdo. “O tamanho da flechinha aumenta na medida que eu mexo
na resisténcia também”. Entdo quer dizer que quando aumenta passa mais energia?
“Eu entendo que sim. Se eu mexer aqui aumentou a corrente (sujeito observa a corrente
mostrada pela amperimetro), aumentou a seta também.”

- Considerando as condi¢gdes da malha esquerda (negativa), da malha direita (positiva)
¢ os resistores na posi¢do de maxima resisténcia, o que vai ocorrer com o circuito
quando os dois interruptores forem fechados? “Eu acho que todas (lampadas)
acendem.” Ent3o o sujeito aciona os interruptores para verificar sua hipodtese. - O que
aconteceu? “So teve um brilho (filamento avermelhado) os ramos (lampadas) da

’

esquerda e da direita.” - E a 1ampada do meio? “Ndo, ndo aconteceu nada.” - Tem

corrente na lampada do meio? “Nada.” - Por qué? “Porque ndo tem nenhuma setinha
aqui e o amperimetro td no zero.”

O Sujeito modifica a resisténcia esquerda para o valor médio. - O que aconteceu? “4
lampada da esquerda brilhou” (alaranjado). - E a lampada do meio? “Brilhou mas ndo
igual, na mesma intensidade (filamento avermelhado), mas ja tem corrente aqui (mostra
a setinha presente no ramo central) negativa 6 (mostra a corrente no amperimetro). ” -
Por que ja tem corrente no ramo central? O sujeito refletiu por alguns instantes. “Tem a
ver com esse resistor (da esquerda).” O sujeito efetua diversas manipulagdes nos
resistores. “Quando eu t6 mexendo somente na resisténcia da esquerda a corrente entra
no ramo central e acende a luz. Quando eu mexo na resisténcia da direita, boto ela pro
médio e pro minimo, para de passar corrente pro centro passa SO entre as duas
malhas.” - Qual a fun¢do do n6 B? “Ele interrompe ou diminui a passagem para
corrente do centro.”

- O que tem que acontecer para lampada acender na cor laranja? “Aumentar a

resisténcia direita, ai a lampada direita vai apagar e a corrente esta indo para esse
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lado vai toda para o centro, ai entdo eu consigo acender.” Para testar sua hipotese o
sujeito leva o resistor direito do seu valor minimo para médio e ao verificar que a
lampada do meio ainda ndo esta na cor laranja, modifica novamente a resisténcia para
o valor méaximo atingindo o éxito pretendido. “O eu diminuo a intensidade da corrente
para cad (ramo direito) e distribuo ela para ca (ramo central), ele ¢ tipo um distribuidor
de corrente?”

- Qual informag@o esta sendo dada pelos amperimetros? “Ele (corrente elétrica) passa
de - 7,5 para -5 e para 2,5. Entdo quando ele ta negativo ele acende.”

- Quando vocé altera a corrente de um ramo ela altera a corrente do outro? “Sim.” - A
modificacdo da corrente causada pelo resistor da direita altera a corrente ocasionada
pelo resistor da esquerda? “Ndo, so no centro.” O sujeito entdo manipula varias vezes
os resistores observando as correntes apresentadas nos amperimetros. “Ambos mexem

’

com o centro mas ndo entre um e outro.’

SUJEITO H:

D

2)

3)

4)

5)

- Se vocé fechar o interruptor da esquerda o que acontece? “Eu acho que acende a da
esquerda e a do meio.” - Como vocé sabe disso? “Porque a corrente vai passar na
chave aqui (interruptor), aqui (n6 B) ela vai se dividir vai acender a lampada, ela ia
seguir pela direita, mas como td aberto ela ndo vai.”

- O que sdo essas setas proximas do né B? “E a corrente.” - Vocé pode dizer o valor da
corrente? “Sim 2,5 e 2,5 (esqueceu o sinal negativo) e 0 la no outro porque ndo tem
corrente.”

- Se voce alterar o valor do resistor da esquerda o que acontece? O sujeito manipula
varias vezes resistores esquerdo, observando o que ocorre no circuito. “Se eu diminuir
a resisténcia, em modulo, a corrente aumenta. Quando eu aumentei a resisténcia, a
corrente diminuiu e a lampada diminuiu o brilho.”

- Se voce abrir o circuito da esquerda e fechar o da direita o que acontece? “Vai acender
a lampada da direita e a do meio.” O sujeito executa entdo o acionamento da direita
conseguindo éxito na hipotese formulada.

- Considerando o circuito da direita ja acionado, se vocé fechar o circuito da esquerda o
que acontece? “Se eu fechar o da esquerda... Ah ta, a limpada do meio ndo vai acender.

Eu acho que vai acender as duas lampadas da ponta.” - Por qué? “Vai ter um curto-
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circuito aqui no meio, porque a corrente vindo aqui da esquerda (sujeito movimenta o
cursor da lampada esquerda em dire¢@o ao n6 B, indicando o sentido da corrente). ”

6) O interruptor da esquerda ¢ fechado para testar a hipotese. “Ninguém acendeu.” Ah tq,
mas é porque a resisténcia td no maximo né (referéncia ao filamento avermelhado das
lampadas das pontas). Fu t6 sempre considerando a resisténcia a minima entendeu? ”

7) - Se vocé variar a resisténcia de ambos os resistores qual serd o comportamento do
circuito? Apods algum tempo manipulando os valores dos resistores e observando as
lampadas. “Claro, se eu minimizo um deles (resistores) so, é sinal que ta passando
pouca corrente no outro, entdo vai...a lampada do meio vai dar uma aquecida, vai
passar corrente. Agora se eu minimizar os dois ela vai ter um ‘curto’ (lampada
apagada). ”

8) - O resistor da esquerda influencia na corrente da direita? “Ndo.” - Por que ndo? “Por
que eles estdo em paralelo, ndo tdo?” - Voc€ pode provar isso na pratica? O sujeito
manipula o resistor esquerdo observando o brilho da lampada direita: “Ndo influencia.”

- E o resistor da direita influencia na corrente esquerda? O sujeito varia o resistor direito

observando o brilho da ldmpada esquerda: “Também ndo.”

9) - Existem outras condigdes nas quais a ldmpada do meio fica apagada? “Se a resisténcia
aumentar aqui quando a corrente ta chegando na ldmpada (lampada direita) ela
(lampada central) ndo acende né.” - Observando o n6 B e as trés correntes, vocé
consegue visualizar algum tipo de padrao? “Se eu diminuo o valor da resisténcia o
modulo da corrente estda aumentando porque a flecha aumenta de tamanho.” - Quem
controla o acendimento da lampada do meio? “O acendimento da ldmpada do meio, é
o esquerdo. Se a resisténcia esquerda...onde estd chegando a corrente, porque na outra
ela ta saindo né. E que no né B, quando eu diminuo ld a resisténcia esquerda, a corrente
esta chegando, entdo ele acende.” (1ampada do meio). Agora, o resistor da direita, ele
ndo tem nada a ver, porque a corrente ja ta saindo aqui no n6 B. - A corrente do meio €
mesma corrente da esquerda? “Ndo né.” - Por que ndo? “Porque tem um no aqui,

dividiu a corrente né.”

SUJEITO I:

1) - Se vocé fechar o interruptor da esquerda qual lampada ird acender? “A4 da esquerda e
a da direita, so essa aqui e essa aqui.” - Por qué? “Tem que fechar a corrente para

passar por aqui (ramo direito). ” Embora o interruptor proposto tenha sido da esquerda



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

188

o sujeito acredita que isso fard com que a lampada da direita acenda, sem apresentar
uma razao plausivel para isto.

O sujeito aciona o interruptor da esquerda para testar sua hipotese. “Ah td, eu confundi

’

o interruptor, agora ele permitiu a corrente passar. Foi a da esquerda que acendeu.” -

Por que vocé tem certeza que ha corrente circulando? “Por causa das duas lampadas e

’

dos amperimetros.’

- Se vocé variar o resistor da esquerda o que acontece? “A corrente fica mais forte.” -
Por qué? “Porque o resistor ficou menor, a resisténcia dele.” O sujeito altera a
resisténcia para o valor minimo: “Ficou mais forte ainda.”

- Se vocé abrir o da esquerda e fechar o interruptor da direita, o que acontece? “Vai
acender aqui (1ampada central) e aqui (lampada direita). ” - Por que a da esquerda ndo
acendeu? “Porque ndo vai passar corrente para esse lado aqui (ramo esquerdo).”

- Estando o interruptor da direita acionado, o que acontecera se vocé acionar o da
esquerda também? “Dai ficam as trés ldmpadas ligadas, com a mesma corrente.” O
sujeito aciona o interruptor da esquerda para testar a hipotese. “A do meio ndo td
ligada.” - Por qué? “Porque pelo perimetro ndo td passando nenhuma corrente ali.”
- Se ha corrente na esquerda e na direita, por que no meio ndo tem corrente? “Ndo sei.”
O sujeito ndo faz qualquer relagdo com a polaridade das baterias e por consequéncia das
correntes que passam no ramo central.

- Se vocé modificar as resisténcias o que ocorre com o circuito? “Quando o resistor ta
no minimo e o outro no mdximo, a corrente passa por aqui (ramo central) e se os dois
estdo iguais a corrente ndo passa, vai diminuindo.” - Por que isto? “Ndo sei.”

- A variagdo do resistor da esquerda consegue modificar a corrente no ramo direito?

“«“

“Acho que ndo.” O sujeito entdo pde-se a verificar tal proposi¢do. “Ndo modifica

’

nada.” - Como vocé sabe disto? “Por causa do amperimetro aqui, ele ta na mesma

coisa (valor de corrente ndo varia). - O resistor da direita consegue modificar a corrente

I

na esquerda? do, acredito que seja a mesma coisa.” O sujeito efetua nova

verificagdo. “E s6 modifica a do meio (corrente no ramo central).” Em meio as
modifica¢des dos valores dos resistores o sujeito exclama: “Fu ndo sei explicar mas,
parece que essa (corrente da esquerda) menos essa (corrente da direita) gera a do meio

(corrente no ramo central).”



189

SUJEITO J:

D

2)

3)

4)

5)

6)

- Se vocé fechar o interruptor da esquerda, qual 1ampada ird acender? “A do meio e a
da esquerda.” - Por qué? “Porque é onde fecha o circuito, ia entrar uma das cargas
mas ndo ia até a outra. la entrar positivo mas ndo teria como chegar até o negativo.”
o sujeito da existéncia de conhecimento sobre o conceito da necessidade de um circuito
fechado (malha) para que haja circulag@o de corrente.

O sujeito manipula o interruptor da esquerda para testar a hipdtese. - As setas que
surgiram proximas do no B, representam o qué? “O sentido da corrente elétrica,” - A
corrente nas duas lampadas ¢ a mesma? “Sim.”

- Se vocé variar o resistor da esquerda qual sera o efeito? “Ele aumenta corrente, ta
diminuindo a resisténcia corrente aumenta.”

- Se vocé ligar o interruptor da direita, o que ocorre? “Vai acender a do meio e a da
direita (referéncia as lampadas). ” O sujeito entdo liga o interruptor direito para testar a
hipdtese. - Se vocé variar o resistor da direita, o que ocorre? “Aumenta a corrente e o
brilho das lampadas.”

- Considerando o circuito da direita ja fechado e ambos os resistores no seu valor
maximo, se vocé€ fechar circuito da esquerda, o que ocorre? “Acendem as trés
lampadas.” - Por qué? “As baterias vdo fazer a carga circular toda...Se bem que talvez
entre em curto, talvez. Porque as cargas viriam para ca (n6 A) e como os polos estdo

’

diferentes aqui (baterias com os polos invertidos) eu acho que entra no curto.” - O que

’

entra em curto? “O circuito todo.” - Por qué? “A bateria (esquerda) no caso tem polo
positivo e negativo, o polo positivo e ia sair e ia vir para cd (n6 B), s6 que no caso ele
pode vir para cad (sai do n6 B e vai até o polo negativo da bateria direita) so que por
aqui (ramos central) ia bater com o polo positivo do outro (bateria direita)...Ndo td,
talvez...talvez, ndo (o sujeito comega a analisar o possivel caminho da corrente pela
malha esquerda e pela malha direita até mudar de ideia). Acho que funciona, pensando
bem, eles estdo em paralelo.” - Teve um colega seu que falou que nenhuma das
lampadas ira acender vocé concorda? “Hum...acho que acende.”

O syjeito efetua o acionamento do interruptor esquerdo para testar a hipotese. - O que
aconteceu? “A do meio (1ampada) deu curto, ndo... ah td (concluiu algo). O positivo
leva ao negativo (apontou o caminho do positivo da bateria da esquerda até o negativo

da bateria da direita) e o positivo (bateria da direita) ao negativo (bateria da esquerda).

Como aqui no meio (ramo central) positivo 2,5 e negativo 2,5 as correntes se anulam



7)

8)
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aqui no meio ai essa (1ampada central) aqui ndo acende.” Com sua explicacdo o sujeito
entende que a corrente ira circular pela malha externa, ndo circulando pelo ramo central.
Observando que haverd antagonismo de sentidos de circulacio no ramo central,
produzindo uma corrente nula devido aos modulos das correntes parciais serem iguais.
- Se vocé alterar a resisténcia do resistor esquerdo, o que acontece? “Essa aqui (lampada
da central) acende porque vai ter carga a mais, produzindo uma corrente que ndo se
anula. E essas daqui (1ampadas esquerda e direita) ficam mais fortes eu diria.” - O
resistor da direita influencia na corrente da esquerda? “Influencia.” O sujeito entdo,
modifica o valor do resistor esquerdo buscando testar a hipotese formulada. - O que
aconteceu? “Essa aqui acendeu (1ampada do meio), essa aqui ficou mais forte (1ampada
da esquerda) e essa aqui ndo (a lampada direita ndo se altera, permanecendo com o
filamento avermelhado). Ak td... beleza! (concluiu algo)” - O que aconteceu? “O
excesso de corrente é que acendeu essa aqui (l1ampada central) entdo a corrente dividiu
em duas, dai essa aqui ndo aumentou (corrente do ramo direito), faz sentido.”

- O que ¢ preciso fazer para apagar a lampada central? “Diminuir aqui (resisténcia
direita) ou aumentar aqui (resisténcia esquerda).” Para provar sua teoria o sujeito
diminui o valor do resistor direito, até que esse seja igual ao do resistor esquerdo,
quando entdo a lampada central apaga. - Por que a lampada apagou? “As cargas se
anulam aqui no meio de novo.” - Por qué? “A mesma for¢a negativa que entra por aqui
(n6 B para o ramo central), a positiva entra pelo outro lado (n6 A para o ramo central)
ai se anulam. Como a carga ndo se divide para cd (ramo central) essa aqui (lampada
direita) acende com toda a for¢a.” - E somente nesta posi¢io dos resistores que a
corrente se anula? O sujeito que vai manipulando os resistores e respondendo.
“Basicamente quando os resistores forem iguais os dois lados estdo com a mesma

carga, o de cima positivo e o de baixo negativo, se as cargas forem iguais sempre se

anulam.”
Experimento Lei de Kirchhoff
Sujeitos | A | B C D E F G H I J | Total
Abstragoes Reflexionantes | 0 1 1 1 0 0 0 0 0 2 5
Tomadas de consciéncia | 1 1 0 0 0 0 2 2 2 1 9
Coordenag¢des Causais | 1 0 0 1 1 0 0 3 0 2 8
Coordenagdes Inferenciais | 2 1 0 0 0 0 0 3 2 6 14




Abstragdes Reflexionantes

Comparagédo entre os valores dos amperimetros para justificar a lampada central apagada

Inversdo da polaridade da bateria ndo afeta as lampadas, somente o sentido da corrente

Lampada central apaga devido a polarizagdo invertida das baterias

Comparagdo entre os valores dos resistores associado ao desligamento da lampada central

Localizac¢ao das Abstragdes Reflexionantes no protocolo = (sujeito; item)

(B; 6), (C; 10), (D; 5), (J; 5), (J; 8)

Tomadas de consciéncia

Resistores na maxima resisténcia implica nos filamentos avermelhados | 1

Lampada central apaga com baterias invertidas e resistores de mesmo valor

No atuando como divisor de corrente elétrica

W NN

Independéncia entre os ramos esquerdo e direito

Diminui¢do do valor do resistor aumenta o valor da corrente elétrica | 1

Localizagdo das Tomadas de consciéncia no protocolo = (sujeito; item)

(A;14), (B; 9), (G; 4), (G; 6), (H; 6), (H; 9), (I; 3), (I; 8), (J; 8)

Coordenagdes Causais

Relagdo inversa entre a variag¢ao do resistor ¢ o valor de corrente no ramo

Sinal da corrente medida relacionado a polaridade da bateria

Diminuicdo de valor do resistor causa aumento na corrente e no brilho das lampadas

Resistores com o mesmo valor provoca o desligamento da lampada central

NN

Cada interruptor comanda o acendimento de duas ldmpadas

Localizacdo das Coordenagdes Causais no protocolo = (sujeito; item)

(A; 11), (D5 2), (E; 11), (H; 3), (H; 7), (H; 9), (J; 3), J; 4)

Coordenagdes Inferenciais

Variagdo de resisténcia acendendo a lIp central e alterando o brilho das demais Ips

Independéncia da corrente no ramo esquerdo, em relagido ao direito e vice-versa

A corrente no ramo central resulta do somatorio das correntes dos ramos esq. e dir.

191
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O circuito ndo entra em “curto” devido as baterias estarem com polaridades opostas | 1

Circuitos das malhas abrange duas 1dmpadas (esq. ou dir. e central) | 3

Localiza¢do das Coordenagdes Inferenciais no protocolo = (sujeito; item)
(A;4), (A; 12), (B; 10), (H; 1), (H; 5), (H; 8), (I; 3), (I; 4), (I; 8),
(J: D, (1:5), (J:6), (J: 7), (J; 8)
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APENDICE IV: PROTOCOLOS ENTREVISTAS CLINICAS - EXPERIMENTO LEI DE
AMPERE

SUJEITO A:

D

2)

3)

4)

S)

6)

7)

O sujeito reconheceu as baterias, as lampadas, os medidores, os disjuntores ¢ as
bussolas.

Foi dificil para o sujeito reconhecer a necessidade de dois fios paralelos ao centro do
experimento, sendo que estes sdo os artefatos mais importantes. Com vistas a este fator,
o experimento foi remodelado e os condutores paralelos trazidos mais para a frente do
experimento.

- Ao centro do experimento existem dois fios, qual a posicao de um em relagao ao outro?

’

“Estdo paralelos.” - Quantos circuitos elétricos temos neste experimento? “Dois, ndo

tenho certeza.”
- O que acontece se vocé€ fechar o circuito na direita? “Medidor da direita vai ficar

’

negativo, a ldmpada vai ficar vermelha e a bussola talvez vai mexer.” - Para que lado
o ponteiro vermelho da bussola vai apontar? “Para direita?” - Por que para a direita?
“Por que a for¢a vai estar para a direita. Ela vai ser puxada para direita”. O sentido
dado pelo sujeito é o do campo magnético criado pela corrente elétrica no condutor esta
acima da bussola direita.

O sujeito aciona o interruptor da direita para testar a hipotese. - O que aconteceu? “4

’

lampada acendeu, o medidor ficou negativo e a bussola mexeu. ” - O ponteiro da

’

bussola apontou para qual dire¢do? “Foi para esquerda. ~ - Por qué? “Por que td
negativo (corrente mostrada no amperimetro) a energia esta negativa. ~ O sujeito nao
faz mengdo de uma relagdo causal entre o sentido da corrente e o sentido do ponteiro da
buissola orientado pelo campo magnético.

- O que deve ser feito para que o ponteiro a bussola aponte para a direita? “Se eu virar
bateria, deixar positivo, negativa no caso. Ai o numero no medidor vai ficar positivo. ”’
O sujeito menciona a inversao da polaridade da bateria como causador da mudanca de
sentido do ponteiro da bussola. No entanto, ndo faz referéncia a que o valor mostrado
pelo amperimetro indica que houve inversdo no sentido da corrente.

O sujeito executa a agdo de teste da hipotese. “E, é isso.” - O circuito da direita

influenciou alguma coisa no circuito da esquerda? “Ndo.” - Aconteceu alguma coisa

com os fios paralelos? “Eu acho que ndo. Nao aconteceu nada.”
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- Se vocé ligar o circuito da esquerda, para qual diregdo ira apontar ponteiro da bussola?
“Vai virar para direita. ” - E a corrente elétrica? “Vai ficar positiva. ” O sujeito executa
o acionamento do interruptor buscando comprovar a hipdtese formulada. Nesse
momento, vale ressaltar uma possivel tomada de consciéncia do sujeito com relagdo a
posicdo da polaridade da bateria e seus efeitos sobre a corrente mostrada no
amperimetro e a direcdo apontada pelo ponteiro da bussola. O sujeito comparou o
circuito esquerdo com o direito, o que permitiu antecipar corretamente o sinal da
corrente mostrada no perimetro e a direcdo do ponteiro da bussola. No entanto, ele
ainda ndo antecipou o sentido de deslocamento da corrente elétrica no condutor. Para
circuitos posteriores sera interessante deixa-los assimétricos, para que o sujeito nao
execute uma simples copia de posicdes de um circuito para o outro e com isso seja
ampliado o grau de desequilibrio e resisténcia oferecidos pelo objeto. Outro aspecto
importante ¢ também simular a circulacdo de corrente pelos circuitos e ter um botao
invisivel de modo a comandar momento propicio para o sujeito ter acesso a tal
visualizag¢ao.

- Aproveitando o circuito esquerda ja energizado, se vocé acionar também o circuito da
direita, o que ird ocorrer? “A ldmpada vai acender, a corrente vai ficar positiva e talvez
essas energias se encontrem aqui no meio (algum tipo de interagdo nos condutores
paralelos). Ndo sei se vdo se somar as forgas, ou ndo, a energia, so sei que isso aqui vai
ficar positivo (corrente no amperimetro) e a bussola vai mexer.” Apesar de citar e talvez
ocorra algum tipo de interac@o entre os dois circuitos energizados, o sujeito ndo sabe a

natureza fisica dessa interagdo, nem suas relagoes causais.

10) O sujeito energiza o circuito da direita, as duas baterias estdo com a mesma polaridade

0 que faz com que a corrente circule no mesmo sentido pelos condutores paralelos e

’

estes se atraem mutuamente. - O que aconteceu? “7d, as energias se encontraram.” -

’

As bussolas estdo apontadas para onde? “Pro leste.” - Por qué? “Porque as duas

(baterias) estdo positivas.”

11) - Se a bateria da direita tiver sua polaridade invertida o que ocorre? Antes de responder

o0 sujeito automaticamente efetua a agdo. - O que aconteceu? “Ficou o medidor negativo
e a bussola aponta para o leste.” - E os condutores paralelos? “A energia ndo ficou
como da ultima vez.” O sujeito ndo faz mencao ao fato dos condutores terem se afastado

nem a causa disto.

12) Dessa forma, o examinador procura verificar a nogdo do sujeito sobre campo magnético

criado por corrente elétrica. - O que faz o ponteiro da bussola se mexer? “Por causa da
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energia, para que lado ela esta no medidor (amperimetro).” O sujeito ndo especifica a
natureza da energia a qual se refere, apenas que ela parece ter um sentido e um valor.
“Se ela td menos que zero ela vai para esquerda, se ela td mais, vai para direita.” A
‘energia’ citada pelo sujeito parece referir-se a corrente elétrica, mas sem que o mesmo
tenha consciéncia disso, muito menos de que a corrente produz um campo magnético e
este sim ira orientar o ponteiro da bussola.

13) - Considerando esta mesma situacao, as baterias dos circuitos com polaridades opostas,
se voce abrir interruptor da direita o que ocorre com os condutores paralelos? O sujeito
abre e fecha o interruptor algumas vezes, observando o fendmeno resultante. “Ah, se eu

’

abro ele, o fio fica mais perto do outro fio.” - Por qué? “Porque ela (corrente de
sustentacdo) ndo td fazendo forca?” Sujeito ndo mostra certeza na sua afirmacgao. - O
que ocorre se vocé fechar novamente interruptor direito? “Ele (condutor suspenso) vai
ir para tras, vai ficar mais longe do outro fio.” - Por qué? “ Porque vai ter uma energia

’

puxando ele.” - De onde vem essa energia? “Da bateria.” O sujeito aciona novamente
o interruptor direito e os fios se afastam. “Hum, quando uma positiva e outra negativa
eles se afastam.” O sujeito descobre que quando a leitura dos amperimetros possui
sinais contrarios, os fios se afastam. No entanto, ndo toma iniciativa de abrir um dos
circuitos e inverter a outra bateria para ver o efeito desta acao.

14) - Se vocé abrir os dois circuitos inverter as duas baterias o que vai ocorrer? “Onde estd

’

positivo vai ficar negativo.” - E os condutores paralelos? “Vdo ficar a mesma coisa

(afastados).” O sujeito ¢ exortado a realizar a agdo para verificar a veracidade da

>

hipotese. “E, a mesma coisa.’

SUJEITO B:

1) - O que vocé acha que vai ocorrer com a bussola esquerda quando vocé fechar o
interruptor? “Com corrente circulando estou com campo magnético em volta dos
fios...Tinha a ver quando era para o norte ou para o sul eu nao lembro mais.”

2) Sem ter uma teoria para explicar o possivel funcionamento o sujeito fecha o interruptor
esquerdo. “Acendeu a ldmpada, movimentou a bussola e aqui (condutores paralelos)
continua a mesma coisa. ” - O que acontece com a bussola se vocé inverter a polaridade
da bateria? “Vai virar, vai passar para o leste.” O sujeito entdo executa a inversdo na
posicao da bateria e observa a mudanga na orientacdo do ponteiro da bissola como havia

sido referido. - Por que aconteceu isto? “Inverteu a corrente, antes era negativo agora
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1

td positivo.” - O que significa esse negativo ou positivo da corrente? “Ah ndo lembro
mais.” - Este fator influenciou no sentido do ponteiro da bussola? “E no sentido do
campo magnético.” O sujeito ndo consegue definir a dire¢do e o sentido do campo
magnético, mas sabe que ele ¢ formado ao longo dos condutores pela corrente elétrica.

3) - Por que a bussola foi sensibilizada? “Pela troca de sentido da corrente.” O sujeito
desliga o circuito da esquerda e passa a manipular o circuito da direita, ligando e
desligando mesmo para ver o efeito e também invertendo o sentido da bateria. Apesar
disto ele ndo formula uma explicacdo plausivel para explicar a inversdo do sentido do
ponteiro da bussola.

4) Com as baterias em contra-frase o sujeito liga os dois circuitos ¢ observa os fios se
afastando. - O que aconteceu? “Nos condutores paralelos, um deles ja ficou meio
elevadinho (afastou-se do outro), uma bussola aponta para o leste e outra para o
Oeste.” O sujeito desliga o circuito da direita e verifica os condutores se aproximam e
quando volta a ligar o circuito eles se afastam novamente. “Ele gerou um campo
magnético.”

5) - Por que os condutores se afastaram? ‘“Vai ter campo magnético na volta dos dois
condutores dai eles vdo tentar se afastar.” - Em termos de sentido de corrente? “Um td
no positivo outro no negativo, sentidos opostos, s6 que ai o campo (magnético) eu ndo

’

me lembro mais.” - O sentido da corrente, ta passando de onde para onde? “Fu também

ndo me lembro mais.”
6) - Se o sentido da bateria esquerda for invertido, o que ocorre? “Mexeu, ficou um

’

balancinho, tentou atrair,” - Antes qual era a situagdo dos condutores paralelos?
“Repulsdo.” O sujeito menciona a dificuldade de visualizar tanto campo magnético
quanto o sentido da corrente elétrica, seria interessante o experimento possuir tais

recursos.

SUJEITO C:

1) O sujeito aciona o interruptor esquerdo, o que aconteceu? “A lampada acendeu e a
bussola mexeu.” - Por que a bussola aponta para um determinado sentido e ndo para
outro? O sujeito pede para manipular novamente o interruptor, abrindo e fechando
algumas vezes, enquanto observa o comportamento da bussola. “A corrente (no

condutor sobre a buissola) vai do Norte para o Sul.” O sentido correto seria do Sul para
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o Norte, segundo a utilizagdo do sentido convencional circulagdo de corrente elétrica,
seria do polo positivo para o negativo da bateria.

- O campo magnético esta orientado de que maneira? O sujeito ndo consegue fornecer
nenhuma informagdo a respeito disto. Entdo, utilizou-se um recurso de melhoria do
experimento, que ¢ uma representacdo do sentido da corrente elétrica e do campo
magnético, localizado sobre a bussola e sobre os condutores paralelos e acionado pelo
entrevistador quando necessario.

Ap6s o sujeito religar o circuito da esquerda. - Apareceu alguma coisa diferente? “ O
campo elétrico (magnético, no caso).” - Qual ¢ o sentido do campo? O sujeito ndo
consegue definir. - A corrente estd apontando para qual sentido? “A corrente ta
apontando para o outro sistema.” Na realidade, a corrente estd apontando do Sul para
o norte da bussola esquerda.

- O que ocorrera se vocé inverter a polaridade da bateria esquerda? “A bussola vai se
virar para o outro lado, pro sentido contrario do que ela estava. O campo elétrico
(magnético) também vai mudar de sentido.”” O sujeito aciona o interruptor para verificar
a veracidade da hipotese. - O que aconteceu? “Mudou o sentido do campo elétrico
(magnético), a bussola também mudou (inverteu o sentido da posi¢do do ponteiro). ” -
Por que mudou? “Porque eu mudei as cargas (polaridade) da bateria.”

- Qual a grandeza fisica que comanda a agulha da bussola? “Quem faz ela se mexer sdo
as cargas (elétricas). ”

Os dois circuitos sdo ligados, estando as baterias com a polaridade invertida uma em
relacdo a outra. - O que aconteceu? “Eles (condutores paralelos) se afastaram.” - Por
qué? “Porque as cargas sdo diferentes.” Devido a imprecisdo das respostas do sujeito,
foi acionado o recurso de representar o campo magnético e o sentido da corrente elétrica
nos condutores paralelos.

Quando o sujeito liga o circuito da direita os condutores se afastam. - Para ele se
afastarem tem que acontecer o qué? “As cargas precisam estar em sentidos diferentes.
Dat os campos magnéticos vao ter diferentes sentidos. Quando for o mesmo sentido eles

’

se aproximam, quando estdo em sentidos opostos eles se separam.’
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SUJEITO D:

D

2)

3)

4)

5)

6)

7)

- Se vocé fechar o circuito da esquerda, o que acontece com a bussola? “Acho que vai
se mexer.” - Para qual lado? O sujeito ndo soube responder. - Qual o sentido da corrente
que vai passar no fio acima da bussola? O sujeito ndo soube responder. Em vista disto,
foi solicitado que o sujeito acionasse o interruptor para interpretar os fendmenos
resultantes. “A Bussola mexeu, foi para o leste.” Ponteiro da bussola.

Como sujeito ainda ndo consegue elaborar relagdo causal que explique a movimentagdo
do ponteiro da bussola, foi utilizado uma representagdo do campo magnético sobre a
bussola e do sentido da corrente elétrica. - A seta vermelha representa qual grandeza
fisica? “A seta vermelha representa para onde estd indo a energia (corrente elétrica)
saiu daqui e veio para cd (sentido norte-sul). ” - E o campo magnético, tem sentido
também? “O campo estava no norte e passou para o leste. ” Essa percepgdo do sujeito
nao procede, ele esta considerando a movimentagdo do campo de maneira igual a que
ocorre com o porteiro da blissola, sendo que este criado a partir do momento em que a
corrente circula e cujo sentido pode ser descoberto pela regra da mao direita. O sujeito
ainda ndo percebeu a representagdo do sentido do campo simbolizada por setas nas
bordas do circulo verde surgido a partir do momento em que o interruptor ¢ acionado.

- Se vocé inverter a bateria, o que acontece? “Acredito que vai inverter, vai inverter a
bussola também (o ponteiro).” - Por que que vai inverter a bussola? “Mudou a direg¢do
das cargas.” O sujeito estd confundindo a posi¢ao de repouso do ponteiro da bussola
com o sentido de circulagdo da corrente no condutor sobre a bussola.

O sujeito entdo inverte a polaridade da bateria e aciona novamente o interruptor. - O

’»

que aconteceu? “A bussola (o ponteiro) foi do Norte para o Oeste. ” - O que comanda

’

o ponteiro da bussola? “O campo magnético.” - O que comanda o campo magnético?
“O campo elétrico?” - O que esta gerando o campo magnético? “O campo elétrico
porque quando eu ligo o interruptor, eu vou acender a ldmpada que acende a bateria.
Entdo, eu acredito que sejam as cargas elétricas que vdo passar pelo circuito.”

- Se vocé abrir o interruptor da esquerda e fechar o da direita ocorre algo com a bussola
direita? “Sim s6 que ai vai ser outro campo, ndo é o da esquerda que td influenciando.”
- Se vocé fechar os dois interruptores, o que acontece? “Os dois ligaram s6 que um
(ponteiro da bussola) td apontando para Leste e o outro para o Oeste.”

- Se voce desligar da esquerda em manter a bateria dele, o que ocorre? “As duas bussola

ficaram com mesmo sentido.” O foco do sujeito ainda continua sendo o ponteiro das



8)

9)
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buissolas e ndo o sentido da corrente e do campo magnético criado. O sujeito ainda ndo
observou a mudanca que ocorre pela aproximacdo ou afastamento dos condutores
paralelos.

- Olha esses dois interruptores paralelos, desliga o servigco da esquerda e liga novamente,
acontece alguma coisa com eles? “Hum...mexeram.” Neste momento foi liberado o
aparecimento da representacdo de campo magnético e sentido de corrente elétrica nos
condutores paralelos, como tentativa de oferecer aspectos observaveis relacionados ao
afastamento e aproximagao dos condutores.

Os dois circuitos sdo novamente energizados. - O que esta acontecendo? “Eu posso
dizer que eu campo da esquerda é a barrinha mais embaixo.” - Se vocé inverter a
bateria do circuito da esquerda o que acontece? “Parece que ficou mais junto (corrente
com o mesmo sentido implica em condutores atraidos). ” O sujeito liga e desliga varias
vezes 0s circuitos buscando encontrar algum padrao que explique o funcionamento da
atracdo e repulsdo entre os condutores. “Parece que aumentou a distdncia entre eles na
hora que eu virei os dois (inverteu o sentido das baterias de ambos os circuitos as
deixando em contra-fase, sentido antagénico de corrente nos dois condutores

paralelos). ”

10) - O que faz os condutores paralelos se afastarem? “Quando as cargas forem iguais

(mesmo sentido de corrente nos condutores) guando as cargas forem diferentes eles vdao
se aproximar (sentido decorrente opostos). ” O sujeito formulou a hipdtese exatamente
contraria ao que ¢ mostrado no experimento. - Voc€ pode provar isso na pratica? Sujeito
executou varias inversdes de polaridade baterias dos circuitos. “Posso concluir quando
o0 polo a bateria td invertido, muda a carga (sentido da corrente) e muda o sentido do
campo.” - O que faz os condutores se aproximarem ou se afastaram? “A interagdo entre

’

as cargas, entre os polos.” - Entre os polos do qué? “Os polos ndo, entre as cargas da
carga elétrica, do campo elétrico.” O sujeito ndo conseguiu construir relagdes de causa
e efeito capazes de justificar os movimentos de atra¢@o e repulsdo entre os condutores
paralelos do experimento. O conceito de criagdo de campo magnético pela circulagdo
de corrente elétrica ndo foi plenamente construido, nem a interagdo entre os campos

magnéticos nos condutores.
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SUJEITO E:

D

2)

3)

4)

5)

- Qual ¢ o sentido da corrente no circuito da esquerda? “Eu acho que ele é anti-horario.
Vai passar na bussola de Sul para Norte.” O sujeito liga o interruptor esquerdo e
confere que se hipotese estava correta. - O que mais surgiu quando vocé acionou o
interruptor? “O campo magnético.” - Qual foi a funcdo deste campo magnético? O
sujeito passa entdo a ligar e desligar o interruptor do circuito esquerdo observando o

comportamento do ponteiro da bussola. “Bom, ambos (campo magnético e corrente

EEINTs bl

elétrica) a luz vai ligar (ocorrem quando a bateria ¢ ligada).” “O sentido mudou.” -

’

Sentido do que? “Sentido da corrente.” - Mudou por qué? “Porque eu inverti a bateria.
Antes tava de Sul para Norte agora td de Norte a Sul.”

- E o campo magnético? “Parece que continua o mesmo.” O suyjeito ainda ndo identifica
o sentido das linhas de campo magnético, as quais sdo concéntricas ao condutor e cujo
sentido pode ser dado pela regra da mao direita e ¢ representado no experimento por
pequenas setas ao lado do circulo transparente que representa o conjunto total das linhas
de campo. O sujeito parece presumir que sofra algum tipo de rotacdo em sua direcao,
similar a que ocorre com o ponteiro da bussola.

Apo6s mais algumas verificagdes o sujeito exclama: “Ta diferente também, o sentido do
campo também.” - Qual o resultado disto para a agulha da bussola? “Faz ela se mover
de uma dire¢do para outra.” Apos mais algumas manipulacdes e observagoes o sujeito
conclui: “Ela (ponteiro da bussola) vai ficar sempre de Oeste para Leste” (a direcdo do
ponteiro da busca, o sentido ser alternado para leste ou para o Oeste.) - O que é
necessario fazer entdo, para comandar o sentido do ponteiro da bussola? “Depende da
polaridade da bateria e do sentido da corrente.”

- Se vocé observar o circuito da direita, em qual diregdo ird apontar a agulha da bussola?
Neste caso, as observacdes do sujeito foram feitas por antecipagdo. “A corrente eu
entendo que ela vai passar de Norte para Sul (de Sul para Norte, pois o sujeito ndo esta
usando o sentido convencional de circulagdo de corrente). ” - A bussola vai apontar para
qual sentido? “Vai apontar para o Sul...serd? (sujeito ndo tem certeza). ”

O sujeito aciona o interruptor direito para verificar a hipotese. - Aconteceu o que vocé
previu? “Ndo. Agulha da bussola esta apontando para o Oeste.” - Como fazer para que
ela aponte para Leste? “Tem de inverter o sentido da bateria.” O sujeito efetua a

inversdo de polaridade da bateria e verifica que o sentido da agulha da bussola realmente

posiciona-se para Oeste. - O sentido do campo magnético muda? “Sim, de Norte a Sul.”
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O sujeito esta confundindo o sentido do campo magnético com sentido de circulagdo da
corrente elétrica, este sim, no caso, de Norte a Sul.

6) - Se os dois interruptores forem acionados, o que ocorrera com os condutores paralelos
no centro do experimento? O sujeito entdo, aciona os dois interruptores. “Eles

’

(condutores paralelos) se distanciaram porque as correntes estdo opostas.” - O que

acontece se voc€ abrir um dos interruptores? “Os fios voltam a ficar mais proximos.”
O sujeito executa o teste de hipotese com sucesso. - Por que aconteceu isto?
“Porque...(0 sujeito executa mais alguns desligamentos e religamentos)... é por causa
dos campos (magnéticos).” - Se voc€ inverter uma das baterias, o que acontece? O
sujeito executa inversdo na bateria direita. “As correntes estdo no mesmo sentido,
ocorrendo uma pequena repulsdo.” O que o sujeito chama de pequena repulsdo ¢ na
realidade o efeito da atragdo entre os dois condutores que produz um pequeno
movimento de balango do condutor suspenso.

7) - O que vocé deve fazer no circuito para que os condutores se afastem? “Mudar o
sentido da minha bateria, da minha carga (corrente elétrica). As baterias estdo no
mesmo sentido O. Se eu inverter alguma delas, a corrente passa em caminhos opostos
o distanciamento é maior (repulsdo).” Se vocé desligar algum dos circuitos por que os
condutores voltam a se aproximar? “Porque deixou de passar corrente num deles.”

8) Apesar da explicag@o do sujeito para repulsdo entre os condutores possua algum grau
de coeréncia, ela ainda esta muito focada na questdo da comparacdo dos sentidos das
correntes elétricas nos condutores, sem pormenorizar os aspectos de interagao entre os

campos magnéticos gerados pelas correntes, os quais sdo os responsaveis pelo

afastamento dos condutores.

SUJEITO F:

1) - Sevocé fechar o interruptor da esquerda o que ocorrera com o circuito? “Essa bussola
aqui da esquerda vai mover. ” - Qual o sentido da corrente neste circuito? “Ela ta vindo
do...é anti-horario.” - Qual a modificacdo que vai ocorrer na bussola? “Ele (circuito
esquerdo) tem alguma coisa magnética aqui? Uma bobina sei ld... " O sujeito questiona
se o circuito possui algum dispositivo especificamente magnético para interferir na
agulha da bussola, mostrando desconhecimento do fendomeno em questdo no

experimento. - O experimento s6 tém fio reto. “Ah ndo, entdo eu acho que ndo vai
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mexer a bussola.” - Por que vocé acha que ela ndo vai mexer? “Onde é que vai ter um

campo magnético ai (no circuito)? So o da Terra.”

2) O sujeito entdo efetua o acionamento do interruptor esquerdo. “Mexeu, foi pro zero
(confundiu Oeste com o numero zero).” - Se voc€ inverter a bateria que acontece com
o ponteiro da bussola? O sujeito ndo encontra uma resposta plausivel e prefere inverter
a polaridade da bateria e acionar um interruptor. “Ela foi pro outro lado né. Por qué?
... hdo sei. ”

3) O recurso de visualizagdo do campo magnético e da corrente elétrica ¢ disponibilizado.
O sujeito aciona interruptor novamente. - Apareceu algo diferente? “Apareceu o sentido
da corrente em vermelho né. E esse verde aqui que é o campo magnético.” O sujeito
ficou integrado com o aparecimento o sujeito ficou intrigado com o aparecimento do
campo magnético sobre a bussola. “O que ¢ campo magnético ai, é o campo magnético
da Terra?” O sujeito ndo consegue vincular esse campo magnético com o campo
magnético do experimento anterior. Provavelmente deve pensar campo magnético nos
condutores retos do experimento anterior era devido ao eletroima, talvez por isso tenha
perguntado se existia alguma bobina neste experimento.

4) - Se vocé inverter a posicdo da bateria, o que muda? “O sentido da corrente e

’

consequentemente o sentido do campo magnético,” - Como vocé sabe disto? “Ué so
olhar aqui o vetor verdinho aqui 6. ” O sujeito aponta para a flecha que estd na periferia
do circulo verde transparente que representa o sentido das linhas de campo magnético.

5) - O que acontece com os condutores paralelos se os dois interruptores foram fechados?
O sujeito executa a agdo. “Eles se afastaram.” - Por qué? “ Por causa do campo?”

6) - O que acontece para os condutores se afastarem? “Se eles estiverem em sentidos

’

opostos eles se afastam, se tiver mesmo sentido eles se aproximam.” O sujeito esta
fazendo referéncia ao sentido de deslocamento da corrente elétrica nos condutores
paralelos. Embora afirmagdo esteja correta, o sujeito ndo consegue encontrar uma
explicagdo fisica que leve em conta a interagdo entre os campos magnéticos criados
pelas correntes nos condutores paralelos, a qual é responsavel pela aproximagao ou

afastamento dos mesmos.

SUJEITO G:

1) - Se vocé acionar o interruptor esquerdo o que ocorre com a bussola? “Agulha deve ir

no sentido da dirve¢do da corrente.” - Agulha da bussola vai apontar para onde? “Acho



2)

3)

4)

5)

6)

7)
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que vai inverter vai apontar para outra dire¢do.” O sujeito aciona o interruptor
buscando corroborar a hipdtese criada. - O que apareceu no experimento? “Os campos
magnéticos.” - As setas em vermelho representam o qué? “A dire¢do da corrente
elétrica (direcdo e sentido). ”

- Por que a agulha est4 orientada nesta posicdo especifica? O sujeito ndo consegue
vincular a direcdo do campo magnético a orientagdo da agulha da bussola.

- Se vocé inverter a posi¢do da bateria, ocorre algo com a agulha da bussola? “Sim ela
vai inverter.” O sujeito entdo executa a inversdo na busca da comprovacdo da hipotese
criada. “Ela foi para o lado contrdrio que estava antes.” - Por qué? “Porque agora a
corrente estd vindo desta posi¢do (Sul para Norte) e antes vinha da outra” (Norte para
o Sul).

- Abordando agora o circuito da direita, qual o sentido da corrente no mesmo? “Ela td
passando em cima da bussola da direita para esquerda (sentido norte-sul). ” - Com base
nisto a bussola ira apontar para onde? “Vai apontar para ca para direita (Leste).” - Por
qué? “Por causa da corrente, da dire¢do da corrente.” Novamente o sujeito testa sua
hipotese. Apesar do sentido apontado pelo seu jeito esta correto ele ainda ndo consegue
vincular a movimentag@o do ponteiro da bussola ao sentido do campo magnético criado
pela corrente. - Quem comanda o movimento da agulha da bussola? “E a direcdo da
corrente.”

Se vocé fechar os dois interruptores o que acontece com os fios paralelos no centro do
experimento? “Provavelmente ira gerar um outro campo no fio.” O sujeito aciona os
dois interruptores e como sentidos de corrente nos condutores paralelos ¢ o mesmo eles
se atraem, fato que ndo desperta a curiosidade do sujeito.

- Se vocé inverter a bateria do circuito esquerdo, o que deve ocorrer? “Eu acho que eles
vdo se anular, os campos.” O sujeito executa a acdo. - O que aconteceu? “Eles se
afastam.” - Se vocé desligar o circuito o que acontece? “Eles se aproximam de novo.”
“Quando eu ligo aqui (interruptor) eles (fios paralelos) geram um campo em dire¢des
opostas, dai entdo eles se afastam.”

- Se vocé agora desligar o circuito da direita o que ocorre? “Eles se aproximam de
novo.” - Por qué? “Porque ndo vai passar corrente, ndo vai ter campo.”

- Se vocé inverter a bateria do circuito direito, o que acontece? Sujeito executa a acao.
“Eles se aproximaram, porque os campos tém a mesma dire¢do (sentido). ” “As

correntes estdo gerando os campos, se estiverem na mesma diregdo ele se aproximam

e se estivem em direcoes opostas eles se afastam.”
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SUJEITO H:

D

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

Qual o sentido da corrente no circuito da esquerda? “Sentido horario.” - Qual o sentido
da corrente no fio que passa por cima da bussola? “Do Norte para o Sul.” - Se vocé
fechar vocé fica esquerdo a agulha da bussola vai se mexer ou fica parada? “Ela fica
parada.” - Por qué? “E atraida pelo polo positivo da bateria.

O sujeito aciona o interruptor para testar sua hipotese. - Por que a bassola mexeu? “Ele
cria um campo uniforme e ai, no caso, empurra em 90 graus (agulha da bussola), no
caso ficam as forcas perpendiculares ao ponteiro da bussola.” Ao fim, o sujeito
complementa: “Agora, porqué ela foi para o leste, ai eu ndo sei.”

A visualizacdo do sentido da corrente elétrica e do campo magnético criado sobre o
ponteiro da bussola ¢ habilitada. - O que acontece quando vocé inverte polaridade da
bateria? “Inverte o sentido da corrente, inverte o campo também e a agulha passa a
apontar para o Oeste.” O sujeito executa a acdo e comprova a veracidade da hipotese.
Se vocé fechar s6 o circuito da direita agora, qual o sentido da agulha da bussola?
“Agulha vai apontar para Oeste... ndo, Leste.” O sujeito executa e novamente

’

comprova o sucesso da hipotese. “Isto.’
- Se vocé ligar os dois circuitos o que ocorre com os fios paralelos? “Ndo faco ideia.”
O sujeito executa a a¢do e observa o resultado da mesma sobre os condutores paralelos.
“Ok eles se repelivam.” “A corrente esta no sentido oposto...ah ta. (O sujeito conclui
algo). As correntes estdo em sentidos opostos, entdo as cargas estdo em sentidos
opostos.” Sujeito ainda ndo consegue exprimir uma relacdo causal que explique o
afastamento entre os fios.

- Se vocé desligar o circuito da direita, o que acontece com os fios paralelos? “FEle ia
voltar a posi¢do inicial s6.” Apds a execucdo da agdo ocorre como o sujeito previra.

- Se vocé inverter a bateria do circuito direito, o que acontece? “Vai afastar, eu acho,
de novo.” Apés executar o previsto: “Ndo, puxou mais. Mesmo sentidos estdo se
atraindo.”

A bateria ¢ novamente invertida e o circuito ligado: “Sentidos opostos (de corrente
elétrica) estdao repelindo (condutores paralelos). Parece o oposto do que deveria ser.”
Essa observagao do sujeito diz respeito aos sentidos opostos das correntes, visto que ele
esta considerando tais sentidos para a atracdo ou repulsdo dos paralelos e ndo a interagdo
entre os campos magnéticos criados. Para que haja repulsdo ou atracdo dos condutores

¢ importante levar em conta o sentido dos campos magnéticos criados pelas correntes.
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Campos com o mesmo sentido (correntes opostas) causardo repulsdo, com sentidos

opostos (correntes com sentidos iguais) causardo atrag@o entre os fios.

Experimento Oersted-Ampére
Sujeitos | A B C D E F G H | Total
Abstracdes Reflexionantes 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Tomadas de consciéncia | 2 1 1 0 1 0 0 2 7
Coordenagdes Causais | 3 0 1 0 2 1 1 2 10
Coordenagdes Inferenciais | 0 1 0 2 0 0 1 1 5

Abstragdes Reflexionantes

Comparagao entre o sinal da corrente no amperimetro e a direcdo do ponteiro da bussola | 1

Localizagdo das Abstragdes Reflexionantes no protocolo = (sujeito; item)

(A; 12)

Tomadas de consciéncia

Mesmo sentido de corrente aproxima os fios paralelos, o sent. inverso afasta | 4

Afastamento dos fios paralelos pela interagdo entre os campos magnéticos | 2

Diregéo ponteiro da bussola comandada pelo sentido da corrente elétrica | 1

Localizagdo das tomadas de consciéncia no protocolo = (sujeito; item)

(A; 13), (A;13), (B; 4), (C; 7), (E; 3), (H; 5), (H; 7)

Coordenagdes Causais

A polaridade da bateria determina o sinal da corrente e a diregdo do ponteiro da bussola | 7

Correntes elétricas com sentidos opostos afastam os condutores paralelos | 4

Localizag¢ao das Coordenagdes Causais no protocolo = (sujeito; item)

(A5 4), (A; 8), (A; 14), (C; 1), (E; 1), (E; 7), (F; 6), (G;8), (H; 3), (H; 4)

Coordenagdes Inferenciais

Inversdo da polaridade da bateria causa inversao na corrente e no ponteiro da bussola | 2




Campo criado pela corrente movimenta o ponteiro da bussola

Sentidos opostos de corrente afasta os condutores paralelos

Criacdo do campo magnético pela circulacdo de corrente elétrica nos condutores

Localiza¢do das Coordenagdes Inferenciais no protocolo = (sujeito; item)

(B; 5), (D; 3), (D; 4), (G; 3), (H; 2)
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