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RESUMO

Com base na lei genética geral do desenvolvimento cultural, de Vygotsky, e outros conceitos
da teoria sociocultural, investigou-se estratégias cognitivas cujas descricoes pudessem apontar
“modos” de socializacdo do conhecimento em atividades de aprendizagem colaborativa.
Aportes de natureza tedrica consideram que os ambientes de aprendizagem colaborativa,
como aqueles circunscritos por tutoriais de Fisica introdutoéria, estimulam o protagonismo dos
estudantes por promoverem uma intensificacdo das negociacdes sociais de sentidos pessoais,
atribuidos aos artefatos culturais mediadores. Nesse contexto, definiu-se como objeto de
pesquisa as relacdes intersubjetivas que se estabelecem nas redes de significacao
sociogenéticas, mediadas por artefatos culturais. Com essa defini¢do, coloca-se em segundo
plano a preocupacdo com a aprendizagem enquanto produto de estratégias pedagogicas
especificas, voltando-se o interesse de pesquisa aos processos e ndao aos produtos da
aprendizagem. Como consequéncia, buscou-se investigar processos no dominio
microgenético das relacOes intersubjetivas. Para se ter acesso a eventos neste dominio do
desenvolvimento humano, prop0s-se uma estrutura teérico-metodolégica baseada na teoria
sociocultural e na analise microgenética. Com essa orientagao, investigou-se o contexto de
aulas de Fisica, circunscritas por tutoriais desenvolvidos com base em resultados de pesquisa
em ensino de Fisica. A pesquisa foi conduzida no segundo trimestre letivo de 2015, em uma
escola da Rede Federal de Ensino Técnico e Tecnologico, em Belo Horizonte, Minas Gerais,
em uma turma da segunda série do curso técnico de Automacao Industrial. As aulas de Fisica,
cujo tépico foi o eletromagnetismo, eram conduzidas com os estudantes trabalhando em
grupos, tanto no laboratério quanto nas aulas de classe. Dois desses grupos foram
selecionados para a analise com base na assiduidade de seus membros. Providenciou-se
registros fotograficos dos cadernos dos estudantes, de classe e de laboratorio. Com apoio na
teoria sociocultural e no conceito de redescricdo representacional, de Michael Tomasello,
propds-se uma estrutura de analise para delimitar episédios de potencial interesse, composta
de um evento de inflexdo e de um evento de redescricdo representacional associado a
determinados mecanismos subjacentes de cognicdo compartilhada. Esta estrutura, chamada
episddio de cognicdo cultural, constituiu-se como o principal artefato cultural mediador das
acoes dos pesquisadores. Transcreveu-se e comentou-se cada episodio de cognicao cultural,
caracterizando eventos de inflexdo e mecanismos de cognicao compartilhada com indicadores
construidos durante a fase inicial da pesquisa. Com a analise do material empirico, mostrou-se
que os mecanismos de cognicdo compartilhada representam alguns modos de acdo com os
quais os agentes, envolvidos em sociogénese, respondem as demandas dos outros e da propria
atividade. Nas consideracoes finais, defende-se, por meio de reflexdes decorrentes das
respostas dadas as questdes de pesquisa, a importancia da aproximacdo entre pesquisa e
ensino, indicando uma possivel agenda de pesquisa. Apresentam-se argumentos em favor da
adocdo da andlise microgenética com o objetivo de fundamentar estratégias de ensino
baseadas nas acles e respostas de estudantes diante de problemas enfrentados em situacoes
especificas; apresenta-se como exemplo descricdo minuciosa das dificuldades de raciocinio
espacial enfrentadas pelos estudantes ao estudar campos magnéticos produzidos em espiras e
solenoides. No campo tedrico, defende-se o aprofundamento de estudos que visem avaliar a
viabilidade do uso do episédio de cognicdo cultural como unidade de analise e o processo de
redescricdao representacional como principio explanatério, considerando ambos no dominio
microgenético da atividade humana, desenvolvida em ambientes de aprendizagem
colaborativa.

Palavras-chave: Ensino-aprendizagem de Fisica; ambientes de aprendizagem colaborativa;
teoria sociocultural; redescri¢ao representacional; mecanismos de cognicao compartilhada.



ABSTRACT

Based on Vygotsky's general genetic law of cultural development and other concepts of
sociocultural theory, we investigated cognitive strategies whose descriptions could point out
ways of socializing knowledge in collaborative learning activities. Contributions of theoretical
nature consider that collaborative learning environments, such as those circumscribed by
introductory Physics tutorials, stimulate the students' protagonism by promoting an
intensification of social negotiations of personal senses attributed to mediating cultural
artifacts. In this context, the research object was defined as the intersubjective relations which
are established in the sociogenetic meaning networks, mediated by cultural artifacts. With this
definition, the preoccupation with learning as products of specific pedagogical strategies takes
a back seat, while the research interest is focused on the learning processes instead of
products. As a consequence, we sought to investigate processes in the microgenetic domain of
intersubjective relations. In order to have access to events in this domain of human
development, we proposed a theoretical-methodological framework based on the sociocultural
theory and the microgenetic analysis. With this orientation, we investigated the context of
Physics lessons, circumscribed by tutorials developed based on results of research in Physics
teaching. The research was conducted in the second quarter of 2015, in a high school of the
Federal System of Technical and Technological Education, in Belo Horizonte, Minas Gerais,
Brazil, in a class of the second grade of the technical course of Industrial Automation. The
Physics lessons, whose topic was electromagnetism, were conducted with students working in
groups, in both laboratory and classroom lessons. Two of these groups were selected for the
analysis, based on the high attendance of their members. Photographic recording of classroom
and laboratory students’ notebooks were obtained. Based on the sociocultural theory and the
representational redescription concept by Michael Tomasello, a framework of analysis was
proposed to delineate episodes of potential interest, composed of an inflection event and a
representational redescription event associated with certain underlying shared cognition
mechanisms. This structure, called cultural cognition episode, was constituted as the main
cultural artifact mediator of the researchers’ actions. Each cultural cognition episode was
transcribed and commented on, characterizing inflection events and shared cognition
mechanisms with indicators constructed during the initial phase of the research. With the
analysis of the empirical material, we showed that the shared cognition mechanisms represent
some modes of action with which the agents involved in sociogenesis respond to the demands
of others and of the activity itself. In the final considerations, we defend, through reflections
arising from the answers given to the research questions, the importance of the approximation
between research and teaching, indicating a possible research agenda. We present arguments
in favor of the embracing of microgenetic analysis with the objective to underpin strategies of
teaching based on the students actions and answers, when they face problems in specific
situations; As an example, a detailed description of the students’ difficulties on spatial
reasoning in studying magnetic fields produced in coils and solenoids is presented. In the
theoretical field, we defend the deepening of studies to evaluate the viability of the use of the
cultural cognition episode as unit of analysis and the representational redescription process as
explanatory principle, both considered in the microgenetic domain of human activity,
developed in collaborative learning environments.

Keywords: Physics teaching and learning; collaborative learning environments; sociocultural
theory; representational redescription; shared cognition mechanisms.
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1. INTRODUCAO

Como professor, com bastante experiéncia no ensino de Fisica, sempre me chamaram
a atencao os casos de estudantes que, apesar de despenderem um grande esforco
comportamental, ndo conseguem estabelecer um didlogo razoavelmente significativo com esta
area de conhecimento escolar. Para eles, parece dificil construir um canal de comunicacao que
lhes permita a apropriacdo de conceitos pertencentes aos sistemas simbolicos dessa disciplina
de maneira a lhes proporcionar suficiente desenvoltura em sua aplicacdo, mesmo em situacdes
mais simples. Em contrapartida, ha aqueles estudantes que, com pouca ajuda, avangam com

desenvoltura nos topicos estudados.

Pensando nestes aspectos do ensino de Fisica, inerente ao trabalho de professor,
apresento neste capitulo introdutério, as principais razdes que me motivaram a propor essa
pesquisa, a justificativa para sua implementacdo e os objetivos que me propus perseguir. Para
isso, recorro no texto, ainda que de forma tangencial, a alguns autores cuja leitura ajudou a
organizar minhas préprias ideias e a definir o problema de pesquisa. Farei isso introduzindo
alguns conceitos para que o leitor possa acompanhar as ideias aqui apresentadas sem,
entretanto, sobrecarrega-lo desnecessariamente. Tais conceitos, fundamentais para a estrutura
teorico-metodoldgica da pesquisa, serdo retomados com o devido cuidado no capitulo 2.

Antes, porém, faco uma apresentacdo de como este trabalho esta organizado.

1.1. BREVE DESCRICAO DOS CAPITULOS DA TESE

O leitor deve ter observado que os paragrafos no predmbulo estdo na primeira pessoa
do singular, e assim também sera observado na secdo 1.2, na qual aponto as razdes, mais
gerais, as quais tiveram origem na minha trajetoria profissional e no meu interesse pelas
questoes relacionadas ao ensino e a aprendizagem, e que me motivaram a desenvolver este
trabalho. Falo de um periodo que antecede a pesquisa, apontando algumas referéncias que

exerceram, e ainda exercem, uma grande influéncia na maneira como vejo tais questoes.

A partir da se¢do 1.3, passo a utilizar a primeira pessoa do plural, mais condizente com
os referenciais tedricos adotados neste trabalho, voltando a primeira pessoa do singular

quando necessario. Ao usar a primeira pessoa do plural, demonstro o reconhecimento de que
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as ideias e conceitos aqui expostos certamente foram apropriados apos terem sido socializados
em diversas oportunidades, ora no grupo de pesquisa, ora nas disciplinas cursadas, nas secoes

de orientacdo, ou ainda quando fazia reflexdes mediadas por leituras silenciosas.

Ao apresentar, na introducdo, as justificativas para implementar a pesquisa, evoco
ainda que superficialmente, alguns dos principais conceitos que utilizaremos no transcorrer do
texto, para que o leitor possa reconhecer minimamente de que lugar falamos. Dessa forma,
acredito ser possivel mostrar como as ideias de carater mais geral, aliadas a algumas

preocupacoes particulares, evoluiram para se constituir como um projeto de pesquisa.

Apos a Introdugdo, no capitulo 2, optamos por aprofundar a discussdo tedrica com as
interpretacdes que fazemos dos diversos conceitos envolvidos. Neste capitulo, apresentamos
nossas interpretaces dos conceitos de artefato cultural, sociogénese e redescricao
representacional — ou de como nos apropriamos deles — e como eles entram na articulagao
entre teoria sociocultural e analise microgenética. Além disso, apresentamos a redescri¢ao
representacional como unidade de andlise e também elencamos cinco pontos para que a

adocdo da analise microgenética esteja em acordo com 0s pressupostos da teoria sociocultural.

No capitulo 3, apresentamos o delineamento metodoldgico, ou seja, a histéria da
construcdo das estratégias metodolégicas de pesquisa; mostramos como a recursividade se
tornou importante na constru¢ao nao somente dos dados, mas do proprio método de pesquisa,
que nao estava dado a priori. Neste capitulo, o leitor tomara conhecimento do contexto da
pesquisa e terd uma visdo geral da estrutura da pesquisa. E onde apresentamos com maior
profundidade o problema e o objeto de pesquisa, e as questoes que formulamos para abordar o

problema.

No capitulo 4, apresentamos e analisamos os dados. O processo de construcdo dos
dados ocorreu sempre nos dois sentidos possiveis do percurso criativo, tanto da teoria aos
dados quanto dos dados a teoria. Essa recursividade também provocou uma constante revisao
das estratégias metodolégicas, como salientamos no capitulo 3. O volume de dados
construidos e considerados na analise tornaram extenso o capitulo 4, mas ilustrado com

muitas imagens, as quais se referem a eventos prototipicos destacados na analise.

Finalmente, no capitulo 5, apresentamos, com base na analise dos dados, as respostas
as nossas questoes de pesquisa, aprofundando algumas reflexdes que emergiram no capitulo

anterior. Também no capitulo 5, discutimos as implicacGes deste trabalho para o ensino de
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Ciéncias, e também para a Pesquisa em Ensino de Ciéncias.

1.2. AS RAZOES QUE ME MOVEM

Muito — e ha muito tempo — se tem discutido as razdes para as dificuldades que muitos
estudantes tém para se apropriar dos conceitos da Fisica, de forma a lhes proporcionar
razoavel desenvoltura. Essa preocupacdo com a aprendizagem conceitual, sempre presente em
toda minha vida profissional, j4 ocupou um tempo em minha vida académica, desde que
ingressei na pods-graduacdo em ensino de Ciéncias até chegar ao Mestrado em Educacao,

quando iniciei minha trajetéria como pesquisador.

O curso de especializacao em Ensino de Ciéncias, promovido pelo CECIMIG (FAE-
UFMG), permitiu meu primeiro contato com a Pesquisa em Ensino de Ciéncias. Neste curso,
tive a oportunidade de conhecer algumas passagens do livro Educating the Inquiring Mind,
(CLAXTON, 1991). Ele trazia, naquela época, um argumento contundente sobre os resultados
alcancados pela educacdo cientifica, no ocidente, naqueles ultimos anos [se referindo as
décadas de 1970/1980]. Segundo ele, “ndo temos [tinhamos] um problema com a educagdo
em Ciéncias; temos [tinhamos] um desastre”. Esta declaracdo dizia respeito a resultados de
pequisas que se referiam ao fato de que muitas pessoas, profissionais de vdrias areas, eram

incapazes de explicar fendOmenos e situacdes do cotidiano em termos cientificos.

Para autoridades educacionais e pesquisadores em ensino de Ciéncias europeus isso
era um sinal de que o ensino de Ciéncias continuava ineficiente, apesar da extensa producao
empirica académica na area, ocorrida na década de 1970. Tal producdao académica,
configurava o chamado movimento das concepcoes alternativas e consistiu na investigacao de
respostas equivocadas, dadas por estudantes a certas perguntas, no ambito do conhecimento
cientifico escolar'. Trata-se de um volume muito grande de resultados de pesquisa na area de
Ensino de Ciéncias. Tais resultados apontavam um alto grau de persisténcia e de robustez para
respostas consideradas equivocadas do ponto de vista da ciéncia escolar, e intrigavam

pesquisadores e professores.

A preocupacao com a aprendizagem continuou sendo o foco do meu trabalho no curso

1 Trabalhos como os de Driver, Guesne e Tiberghien (1985), Pfundt e Duit (1991), Osborne e Wittrock (1985),
e Gilbert e Watts (1983), sdo considerados boas referéncias sobre o tema.
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de mestrado. Naquela oportunidade, a pesquisa foi realizada em um ambiente de
aprendizagem construido para que os estudantes pudessem trocar ideias, valorizando o
trabalho em grupo, em um contexto com muitas atividades praticas. As intervengdes do
professor eram planejadas para serem dialégicas, estimulando a participacdo dos estudantes.
O objetivo da pesquisa era descrever possiveis modelos mentais relacionados ao conceito de

energia.

Nos trés anos dedicados ao mestrado, o campo da Educacao em Ciéncias estava
vivendo um momento de transicdo de perspectivas tedricas. As pesquisas no campo da
Educacdo estavam fortemente embasadas nas ideias piagetianas sobre o desenvolvimento
psicologico dos estudantes, mas havia muitas lacunas sobre as acOes pedagogicas que
poderiam ser propostas para atacar o problema da aprendizagem. O que se conhecia das ideias
de Piaget, da maneira como eram compreendidas por muitos dos seus intérpretes, parecia nao
ser suficiente para produzir uma resposta convincente aquela questdo (BASTOS; NARDI;
DINIZ, 2001; MORTIMER, 1996; OSBORNE, 1996; SOLOMON, 1994). Desse periodo para
ca, muitos trabalhos desenvolvidos na drea da Educacdo passaram a ser fundamentados nos
escritos de Lev Vygotsky e naqueles que se propuseram a desenvolver suas ideias.
Abordagens socioculturais dos problemas do campo da Educacdao vinham construindo a
concepcdo de que a cultura forneceria os meios para que as pessoas pudessem se apropriar do

conhecimento.

Nessa perspectiva, algumas tendéncias tedricas passaram a orientar novas abordagens
para a pesquisa. Alguns pesquisadores passaram a focar a constru¢do de conhecimento nas
acoes do sujeito ou na atividade (James Wertsch — teoria da acdo mediada; Yrjo Engestrom —
teoria da atividade) ou, mais especificamente, no uso de artefatos culturais que medeiam as
acoes das pessoas no enfrentamento de problemas e na solucdo de tarefas (Michael Tomasello
— sociogénese, Michael Cole — artefatos culturais). Para nos, ambas as vertentes estdo de
acordo com o fato de que ha uma tensdo constante na relacdo sujeito-objeto, e que a
construcdao de significado e a atribuicdo de sentido — e portanto, a aprendizagem — se ddo
nessa tensao irredutivel, na qual se destaca a questao da mediacao (WERTSCH, 1999, p. 50—
58).

Minha volta ao ambiente académico permitiu restabelecer um contato com novas
leituras e releituras de autores dos quais nunca me afastei por completo desde a conclusdo do

mestrado. Essas leituras trouxeram de volta questdes latentes, subjacentes as discussoes sobre
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a aprendizagem, sempre presentes no campo da Educacdo, expressas nas tensoes estabelecidas
entre elementos historicamente dicotdomicos. Dentre essas dicotomias, podemos citar:
passividade versus protagonismo — relacionada a atitude dos estudantes — e aprendizagem
individual versus aprendizagem social — relacionada a cognicdo; objetivagdo versus
subjetivagdo; e inatismo versus construtivismo, exposta e aprofundada com os argumentos de
Jerry Fodor por ocasido do debate entre Jean Piaget e Noam Chomsky, na década de 70.
Naquela ocasido, em suas consideracdes, Fodor rejeitava a ideia de que a aprendizagem
poderia se desenvolver em relagdes sociais ou culturais, o que ficou caracterizado
posteriormente como o paradoxo da aprendizagem®, e que ainda hoje é considerado um
grande desafio ao construtivismo (BEREITER, 1985; COLE, 19964, p. 274; DANIELS, 2003,
p. 47-52; ENGESTROM, 1987, p. 52-56; PIATELLI-PALMARINI, 1983, p. 187-192).

Algum tempo depois de concluir o mestrado, minha trajetoria profissional me levou ao
Colégio Técnico da UFMG (COLTEC/UFMG) onde leciono desde 2010. O trabalho
desenvolvido neste ambiente de exceléncia académica me devolveu a expectativa de retomar
a trajetoria de pesquisador interrompida apés a conclusao do mestrado. Minhas observacoes
recentes como professor, no contexto das aulas de eletromagnetismo, mostraram que 0S
estudantes participavam de forma ativa das tarefas, ensejando muitos momentos de ricas
discussdes em torno dos artefatos culturais disponiveis nas atividades. Assim, vislumbrei a
possibilidade de investigar, nesse contexto, as relacOes intersubjetivas que ocorrem nas
situacOes em que estudantes externalizam os sentidos pessoais que atribuem aos conceitos do

sistema simboélico em estudo.

Essa nova forma de conduzir as aulas de Fisica me colocou mais uma vez diante
daquelas dicotomias, sempre presentes na Educacdo em Ciéncias. Entre elas, duas merecem
destaque: aprendizagem individual versus aprendizagem social e passividade versus
protagonismo, respectivamente. Estas duas dicotomias estdo profundamente relacionadas ao
problema e ao objeto de pesquisa deste estudo e também aos fundamentos que constituem o

referencial teérico adotado aqui, a teoria sociocultural. Além do fato de se constituirem entre

2 O paradoxo da aprendizagem estd relacionado ao pressuposto de que se aprendemos algo novo a partir de
um conhecimento prévio, entdo a aprendizagem seria impossivel, ou terifamos de admitir o nativismo para a
primeira célula de conhecimento. Jerry Fodor, também citado por Bereiter (1985), afirma que “ndo hd,
literalmente, algo como a nogdo de aprender um sistema conceitual mais rico do que o que jd se tem; nés
simplesmente ndo temos ideia de como seria ir de um sistema conceitualmente empobrecido a um sistema
conceitualmente mais rico, por qualquer coisa que se pare¢a com um processo de aprendizagem”. Daniels
(2003, p. 47-52) trata desse tema e apresenta propostas (de outros autores) como tentativa de explicar o
paradoxo. Por exemplo, Cole (1996a, p. 273-275), apresenta uma solucao para o paradoxo se apoiando na
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as principais razoes que me motivam a fazer pesquisa em Ensino de Fisica, elas se constituem
em reflexdes importantes que justificam teoria e metodologia neste trabalho. Assim, voltarei a

elas na préxima secdo, onde apresento as justificativas para a pesquisa.

O retorno aquelas questdes relacionadas ao ensino e a aprendizagem de Ciéncias me
fez perceber que o problema levantado por Claxton permanecia latente, de forma implicita,
nos textos relacionados ao estado da arte da Pesquisa em Ensino de Ciéncias. Alguns desses
textos versavam sobre o presente e o futuro da pesquisa na area (BASTOS; NARDI; DINIZ,
2001; MORTIMER, 1996). Esses trabalhos apontavam para um cendrio de pesquisa baseado
na valorizacao dos contextos em que se dava a aprendizagem, ou seja, reconhecia, de maneira

geral, o papel imprescindivel da cultura no desenvolvimento dos sujeitos.

Apos esse periodo, durante o qual me adaptava ao novo contexto profissional, acabei
me aproximando do grupo de orientacdo do Professor Arnaldo Vaz em funcao do interesse
comum pela leitura da obra Cultural Psychology — A once and future discipline, de Michael
Cole. As discussdes a respeito dos capitulos dessa obra foram fundamentais para o
amadurecimento do projeto de pesquisa, que contou com a colaboracdo critica dos colegas
desse grupo. O suporte teérico oferecido pela teoria sociocultural e o contexto de ambientes
de aprendizagem colaborativa e em atividades de laboratorio, me encorajaram a apresentar um
projeto de pesquisa ao doutorado, por meio do qual, mais uma vez manifestava minha

preocupacdo com a aprendizagem conceitual.

No decorrer do ano de 2013, apresentei projeto de pesquisa ao programa de pos-
graduacao em Educacdo para o ingresso no doutorado, no qual fica destacado o interesse em
investigar as relacoes intersubjetivas no dominio microgenético, um caminho que encontrei
para me aproximar dos detalhes das relacOes intersubjetivas, nas situacOes de ensino-
aprendizagem, nas quais se valoriza o protagonismo dos estudantes na socializacdo do

conhecimento.

1.3. JUSTIFICATIVAS

Nesta secdo, vamos apresentar as justificativas para as escolhas que fizemos em

relacdo ao contexto da pesquisa e ao objeto de pesquisa, e como eles se relacionam com o

lei genética geral do desenvolvimento cultural, de Vygotsky.
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problema formulado, evocando alguns conceitos que constituem a estrutura teorico-

metodoldgica que apoia nossa investigacao.

Comecamos por situar o leitor sobre como nossas reflexdes sobre uma mudanca de
perspectiva na pesquisa e no ensino de Ciéncias influenciaram nossa escolha em propor
investigar um contexto educativo no qual os estudantes trabalhassem em colaboracgao;

apresentamos, a seguir, como o problema de pesquisa emergiu nesse contexto.

Apresentamos também as justificativas para uma abordagem microgenética do
problema formulado. Depois, mostramos como a abordagem microgenética nos ajudou a
delimitar o objeto de pesquisa e os objetivos da pesquisa, com as justificativas para a adogao
de uma unidade de analise que nos permitisse investigar o objeto de pesquisa no dominio
microgenético. Finalmente, apresentamos as questdes de pesquisa, com as quais enfrentamos

o problema apresentado.

Ressaltamos que nossas escolhas ndo estdo desvinculadas de uma estrutura teodrico-
metodologica mais abrangente, na qual o principal suporte é a teoria sociocultural.
Adiantamos que a ordem em que as ideias sdao apresentadas neste capitulo, e também em toda
a tese, foram elaboradas por um processo de construcao e reconstru¢ao, com constantes idas e
vindas aos estudos tedricos e aos dados, como deveria ser vista toda historia social de
construcao de sentidos e de consolidacdo de significados. Assim, a sequéncia dos capitulos,
neste trabalho, guarda uma ordem que julgamos légica e didatica, com o objetivo de facilitar a

leitura e a compreensdo do nosso estudo.

O contexto e o problema de pesquisa

A definicao de um problema de pesquisa ndo esta desvinculada da preocupacdo com as
questoes sobre a aprendizagem manifestadas na secdo anterior. A grande quantidade de dados
produzidos pelo movimento das concepg¢des alternativas, nas décadas de 70 e 80, fez surgir
um grande desconforto causado pela sua persisténcia, mesmo apo6s alguns anos de
escolaridade. A analise desses dados levou a percepcdao de que as ideias piagetianas,
consideradas por alguns autores como excessivamente individualistas, ndao poderiam auxiliar
na tarefa de ensinar uma grande quantidade de estudantes de forma a substituir tais
concepgoes pelas concepgoes cientificas, conforme se acreditava possivel (DRIVER et al.,

1994; DRIVER; GUESNE; TIBERGHIEN, 1985; DUSCHL, 2000). Diante desse contexto,
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comecou a ocorrer um deslocamento do foco das pesquisas, do sujeito para o ambiente social,
ou, de como mudangas no meio (na cultura escolar) implicariam mudangas nos sujeitos. Para
um grupo de pesquisadores, ficava mais dificil sustentar qualquer posicdo epistemoldgica a

respeito da aprendizagem que ndo levasse em conta aspectos socioculturais.

No final dos anos noventa, Rosalind Driver, Paul Newton e Jonathan Osborne
criticaram a educacdo cientifica praticada até entdo (DRIVER; NEWTON; OSBORNE,
2000), manifestando uma nova preocupacao com relacdo ao ensino de Ciéncias, que, segundo
eles, era sustentado por uma “visdo positivista” da Ciéncia. Entre as sugestdes apresentadas
naquela ocasido, estd a promocao de um ensino de Ciéncias significativo, com a
recontextualizacdo das praticas de ensino fundamentadas na ideia de um conhecimento
cientifico socialmente construido, fortemente baseado nas praticas sociais dos cientistas,
como a construcao de argumentacdo, a comunicacao de resultados e o convencimento pela

persuasao.

Esses dois movimentos — de valorizacdo dos aspectos sociais-culturais e do
protagonismo dos estudantes para a construcao do conhecimento — contribuiram para
pavimentar o caminho para novas abordagens na Pesquisa em Ensino de Ciéncias e também
ofereceram subsidios para o planejamento pedagogico da conducdo do ensino de Ciéncias,
tendo como referéncia as praticas cientificas (DUSCHL, 2008; GRANDY; DUSCHL, 2007;
MUNFORD; LIMA, 2007).

Por outro lado, varias reformas educacionais ocorreram pelo mundo nos anos 90 (no
Brasil, foram propostos os PCN’s em 1996). Embora tais reformas fossem profundamente
influenciadas por diretrizes politico-econdmicas dominantes, subliminarmente incorporadas
ao Relatdrio da Comissao Internacional sobre Educacao para o século XXI, da UNESCO, elas
agregavam alguns parametros que também apontavam uma desejada mudanca no ensino de

Ciéncias, enfatizando o desenvolvimento de habilidades e competéncias dos estudantes.

Os trabalhos de Driver, Newton e Osborne passaram a representar um marco nas
diretrizes do ensino de Ciéncias, defendendo a necessidade de se desenhar ambientes de
aprendizagem que favorecessem o protagonismo dos estudantes. Embora isso tenha ocorrido
no final do século XX, essas ideias ja estavam presentes nos escritos de John Dewey. Em
1910, em sua obra Como Pensamos, ele manifestava preocupacao semelhante sobre o papel

da escola, afirmando:
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A escola ndo consegue aumentar a capacidade de compreender — inestimavel resulta-
do educativo — principalmente porque se esquece de promover as condi¢cdes a ser
ativamente usadas como meio de realizar consequéncias, de prover projetos que esti-
mulem a inventiva e o engenho dos estudantes, para que estes proponham objetivos
a conseguir, descubram meios de levar a efeito as consequéncias pensadas. Toda ro-
tina, toda atividade exteriormente ditada é inttil para o desenvolvimento da capaci-
dade de entender, embora proporcione destreza na execucdo (DEWEY, 1979, p.
149).

Embora se refiram ao ensino de Fisica para estudantes universitarios, Arons e Redish
(1997) também sdo porta-vozes dessa preocupacao. Eles chamam a atencdo para esse fato,
quando assumem uma posicao favoravel a adocdo de estratégias de ensino que valorizem a

iniciativa e o protagonismo dos estudantes:

Aponto agora a seguinte verdade indesejada: tanto quanto nos rejeitamos as implica-
¢Oes, a pesquisa estd mostrando que a exposicao didatica de ideias abstratas e de li-
nhas de raciocinio (por mais atraente e claro que o facamos) para ouvintes passivos
conduz a resultados pateticamente baixos de aprendizagem e compreensdo, exceto
para aquela pequena porcentagem de estudantes especialmente dotados para a disci-
plina (ARONS; REDISH, 1997, p. vii).

Os pontos de vista defendidos por Dewey, Arons e Redish, assim como aqueles
apresentados por Driver e Newton, nos oferecem um argumento robusto para a adogcao de
propostas de intervencdo pedagogica como as atividades conduzidas em ambientes de
aprendizagem colaborativa. Estas devem ser desenhadas para que os estudantes possam se
apropriar dos artefatos do sistema simbodlico em estudo, assumindo a condicdo de

protagonistas diante dos desafios a serem enfrentados no caminho.

Ja faz algum tempo que a equipe de professores de Fisica do COLTEC, das turmas de
segunda série do Ensino Médio, vem adotando abordagens pedagdgicas que valorizam o
protagonismo dos estudantes no ensino de Fisica. O trabalho realizado com os Tutoriais de
Fisica Introdutéria, adaptados para o Ensino Médio por professores desta equipe®, e também
com os roteiros das atividades de laboratdrio, asseguram as condigOes para que sejam
atendidas as demandas por um ensino de Fisica e de Ciéncias em que os estudantes assumam

o desejado protagonismo.

Os tutoriais utilizados nas atividades desenvolvidas pelos estudantes propdoem
situacOes-problema que, em geral, sdo divididas em fases. Cada fase é planejada para

estimular os estudantes a destacar o objetivo a ser alcangado, observar aspectos da situagao

3 Os Tutoriais de Fisica Introdutéria foram desenvolvidos por Lillian McDermott, Peter Shaffer e
colaboradores do Grupo de Ensino de Fisica da Universidade de Washington/Seattle (MCDERMOTT;
SHAFFER, 2002) e adaptados para o ensino médio por Arnaldo Vaz e Alexandre Faria (COLTEC) e
Josimeire Jlio (UFSCar). Daqui em diante, vamos nos referir a eles apenas como “tutoriais”.
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que merecam ser estudados, e depois decidir que tipos de estratégia e quais ferramentas

podem ser utilizadas para alcangar o objetivo.

Como professor de duas turmas da segunda série, comecei a perceber a riqueza das
discussdes estimuladas pelo uso dos tutoriais nas aulas de classe, quando os estudantes
discutiam resultados verificados em demonstracdes experimentais ou o uso de ferramentas
matematicas diversas, como vetores e equacoes matematicas. Nas aulas de laboratério, ocorria
0 mesmo enquanto manipulavam equipamentos como bussolas, imds e outros materiais, além
de graficos gerados por aplicativos especificos. Esses contextos, criados pela equipe de
professores da equipe da segunda série, rico em relagoes intersubjetivas, envolvendo situagoes
prototipicas de engajamento, com estudantes questionando os colegas, construindo
explicacdes e oferecendo alternativas para a abordagem dos problemas enfrentados nas
diversas atividades, se mostrava propicio a conducdao de uma investigacdo dos processos de
aprendizagem, preservando a autenticidade das interacOes nas relagdes intersubjetivas,

aspecto fundamental para a construcao dos dados da pesquisa.

Essas caracteristicas do contexto nos chamaram a aten¢ao quanto a possibilidade de
investigar a emergéncia de estratégias cognitivas especificas em atividades colaborativas, que
pudessem ser associadas a apropriacdo do conhecimento cientifico escolar socialmente
compartilhado. Nessas ocasides, percebemos a diversidade de modos com que os estudantes
abordavam os problemas enfrentados, ou as solu¢des que propunham para resolvé-los, muitas
vezes surpreendentes e inesperadas, mesmo do ponto de vista de professores experientes.
Nosso problema de pesquisa pode entdo ser formulado da seguinte maneira: Como estudantes

constroem o conhecimento cientifico escolar em ambientes de aprendizagem colaborativa?

Entretanto, os detalhes dos processos da construcao de conhecimento pelos estudantes
nas condicoes dadas nos ambientes de aprendizagem colaborativa, se mostravam inacessiveis
apenas com a observacdo direta, diante da diversidade de falas e de acdes dos estudantes,
gerando eventos simultaneos de potencial interesse; esse cenario se constituiu como um
problema de pesquisa no campo metodol6ogico. Nos impomos, entdo, o desafio de construir
uma estrutura de investigacdo tedrico-metodologica que permitisse uma maior aproximagao
dos detalhes desses processos, mas que, a0 mesmo tempo, procurasse preservar as condi¢ées
dadas nos ambientes de aprendizagem colaborativa, minimizando eventuais interferéncias do

pesquisador na ecologia do microssistema investigado.
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Este ambiente, promotor do protagonismo, também oferece condi¢des de estudar as
tensOes dialéticas entre o individual e o social, que se manifestam em duas formas
dicotdomicas que nos referimos na secdo anterior e que queriamos destacar: aprendizagem

individual versus aprendizagem social e passividade versus protagonismo.

Nao é dificil perceber que a preocupacdo manifestada por Rosalind Driver, Richard
Duschl e outros pesquisadores em Ensino de Ciéncias, relaciona-se diretamente a essas
dicotomias, que ndo estdo presentes apenas no campo da Educacdo. A dicotomia
aprendizagem individual versus aprendizagem social esta presente em todas as areas das
Ciéncias Humanas, as vezes deslocada para os conceitos de mente versus cultura, cuja

necessidade de superacdo foi defendida por Michael Cole (COLE, 1996b, cap. 5).

Na psicologia, por exemplo, a investigacdo sistematica de variaveis especificas de
fendOmenos que ocorrem juntos, justificaria o isolamento do fenémeno psicolégico das
“pertubagoes” introduzidas pelo meio social. Foi assim com relacdo ao estudo da mudanca

conceitual, tratada como um fenémeno cognitivo puramente individual (MERCER, 2007).

Para nos, a discussao em torno dessas dicotomias é importante porque, do ponto de
vista tedrico que adotamos, elas sdo inerentes aos processos de aprendizagem, uma vez que
nosso objeto de pesquisa exige uma reflexdo tanto sobre o papel do sujeito quanto o da cultura
e de seus artefatos’. Ao se investigar o desenvolvimento dos sujeitos com relagdo ao
conhecimento cientifico escolar, no que diz respeito a apropriacao dos artefatos culturais dos
sistemas simbolicos em estudo, depara-se inevitavelmente com o reconhecimento de uma
tensdo constante entre o que se considera como inerente a habilidade individual e aquilo que
se considera subjacente aos elementos sociais-culturais. Essa questdo tem sido debatida desde
o inicio do século XX, durante um periodo reconhecido como de crise na psicologia, como
mencionado por Vygotsky (CAHAN; WHITE, 1992; LORDELO, 2011). A respeito desse
tema, Neil Mercer (2007) desmembra a dicotomia estabelecida entre o individual e o cultural

em outras duas:

A escolha entre explicacOes cognitivas e sociais pode ter sido prejudicada por uma
confusdo entre duas dicotomias proposicionais bastante diferentes; “O conhecimento
é individual e mentalmente construido x o conhecimento é distribuido e socialmente

4  Artigos publicados na revista Educational Psychologist (v. 42, n° 1, 2007), comentados por Neil Mercer
(opus cit.) no mesmo volume, representam um esforco que tem sido feito no sentido de aproximacdo entre
“mente e cultura”, como defende Cole. Ver também (LIN et al., 2015) como exemplo dessa tentativa. Os
autores utilizam o pensamento relacional (relational thinking) como unidade de analise com o mesmo
objetivo.
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construido” e “os mecanismos principais para a mudancga conceitual sdo intramentais
X 0S mecanismos principais para a mudanga conceitual sdo intermentais”. (p. 77).

Para Cole (1996a), por exemplo, a inclusdo das atividades cotidianas na analise do
comportamento e das a¢oes individuais teve como consequéncia a insercdo definitiva da
cultura como elemento fundamental para o entendimento dos processos psicolégicos do

sujeito.

Desde que o papel da cultura foi reconhecido como fundamental para a psicologia,
muitos trabalhos teéricos tém sido apresentados, nos quais a ideia de mediagcdo proposta por
Vygotsky tem sido reelaborada e incorporada a compreensao dos fenémenos que envolvem o
contexto da cultura escolar, especialmente aqueles diretamente relacionados a aprendizagem
(BRUNER, 2005; COLE, 1996c; CONNOLLY; BRUNER, 1972; DANIELS, 2002, 2003;
DANIELS; COLE; WERTSCH, 2007; ENGESTROM, 1987, 2012a, MATUSOQY, 2007, 2011;
WERTSCH, 1985a; WERTSCH; TULVISTE, 2002). Como Vygotsky, estes e tantos outros
autores, seguidores da teoria sociocultural, tém sido referéncia frequente na Pesquisa em
Ensino de Ciéncias contemporanea (por exemplo AGUIAR; MORTIMER; SCOTT, 2010;
JORNET; ROTH, 2015; MORTIMER; ARAUJO, 2014; ROJAS-DRUMMOND; MERCER,
2003).

Segundo Pérez e Santigosa (2005), ainda hoje a dicotomia entre o social-cultural e o
individual persiste, pois enquanto hd um reconhecimento de que os seres humanos tém
capacidade e necessidade de viver em contextos culturais, de outro lado, para muitos
psicologos académicos, o papel da cultura na construcao da vida mental é apenas secundario.
Cole (1996a), mostra que essa questdo também esta presente no ambito da antropologia: “a
cultura deve ser localizada nos produtos de atividades humanas anteriores ou deveria ser
localizada internamente, como um conjunto de conhecimentos e crengas?” (pag. 118). Ele
conclui dizendo que “... nos ultimos vinte anos do século XX, [...] o aspecto ideal da cultura
tem prevalecido no debate — a ideia de simbolos aprendidos e sistemas de simbolos

compartilhados que sdo localizados na cabeca das pessoas”.

Concordamos com o ponto de vista de que 0s processos cognitivos incorporam tensoes
dialéticas que ocorrem nas acOes metadirigidas, e que se manifestam no comportamento dos
sujeitos. Dessa forma estamos reconhecendo e adotando a postura de que a aprendizagem nao

€ um fendmeno cognitivo puramente individual (MERCER, 2007).

Nesse sentido, acreditamos que a aprendizagem € um processo dialético e relacional,
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por meio do qual o sujeito constréi um sentido pessoal as acoes compartilhadas por outras
pessoas diante de problemas vivenciados ao longo do tempo. O sujeito passa a significar o
mundo e toma consciéncia da vida cultural, por meio da observacdo das atividades e por
imitacdo das acoes de outros sujeitos (subjetivacdao), nos contextos das relagoes estabelecidas
pela mediacdo de artefatos culturais. Na outra via dessa relacdo dialética intersubjetiva, os
processos de objetivacgdo se referem a processos de externalizacao da cultura, quando artefatos
culturais (materiais ou simbolicos) sdo usados para comunicar e “materializar” as intengoes
implicitas ou explicitas subjacentes as acOes praticas ou intelectuais (argumentagoes,

descricoes e explicacoes).

Na escola, os estudantes se veem diante de sistemas simbdlicos estaveis, cujos
conceitos foram construidos e compartilhados socialmente, consolidados através de processos
de negociacdo de significados na cultura. Dessa forma, os processos que permitem o acesso a
esse sistema sdo também sociais-culturais, ou seja, sao primeiro mediados
interpsicologicamente e depois se tornam processos intrapsicologicos; processo que Vygotsky
denominou como “lei genética geral do desenvolvimento cultural” (VAN DER VEER;

VALSINER, 1988, p. 54; VYGOTSKY, 2008, p. 57).

Nas atividades colaborativas, como aquelas mediadas por tutoriais, em comparagao
com atividades de ensino tradicionais, dois pontos devem ser destacados: (1) ha uma
intensificacao das negociacoes sociais de sentidos pessoais atribuidos aos artefatos culturais,
evidenciando que a cognicao individual se mescla de forma difusa na cognicdo social,
conforme a lei genética geral do desenvolvimento social, e (2) os estudantes vivenciam
situacOes em que sdo estimulados a deixarem a zona de conforto — e portanto, sdo levados a
assumir, ainda que em graus diferentes, o protagonismo diante das situacGes-problemas

enfrentadas.

Com o propésito de atentar para os detalhes que ocorrem, em curtos periodos de
tempo, nas interagoes entre os estudantes em ambientes social e culturalmente estruturados
como os ambientes de aprendizagem colaborativa, nos dedicamos a estruturar uma abordagem
microgenética, com base na teoria sociocultural, com a qual abordaremos o problema de

pesquisa.
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Abordagem microgenética

Segundo Wertsch (1985a, p. 55), Vygotsky havia reconhecido a importancia dos
eventos microgenéticos no estudo das acdes mediadas por artefatos culturais, mencionando
dois tipos de eventos microgenéticos. O primeiro diz respeito a “formacdao de processos
psicolégicos de curta duragdao que ocorrem quando uma pessoa estd fazendo uma tarefa
repetitiva”. O segundo tipo diz respeito ao “desdobramento de uma acdo conceitual ou
perceptiva, que transcorre no intervalo de milissegundos”. Nosso interesse de pesquisa esta
nestes eventos que ocorrem no dominio microgenético, nos quais podemos olhar para os

processos de subjetivacdo e objetivagdo da cultura, fundamentais para a investigacao.

Wertsch (1985a) definiu o estudo microgenético como “um estudo longitudinal de
curto prazo”. Muitos autores vém se valendo desta definicdo, mas enfatizam que, adotar a
analise microgenética significa direcionar o olhar do pesquisador para as minucias, para os
detalhes das agOes e interagOes das pessoas, e os efeitos que elas promovem na rede de
significacOes, e na propria pessoa, se constituindo em uma abordagem dialética do objeto de
pesquisa (ver, por exemplo, BRANCO, 1993; GOES, 2000; MOLON, 2008; ROSSETTI-
FERREIRA; AMORIM,; SILVA, 2000).

Assim, comecamos a desenvolver uma proposta de abordagem microgenética para as
ocorréncias observadas nas relagdes intersubjetivas. Por meio de pesquisas iniciais no Portal
Periodicos Capes, procuramos conhecer a literatura especifica a respeito do tema para
caracterizar a analise microgenética. Paralelamente, uma revisao bibliografica da literatura em
Pesquisa em Ensino de Ciéncias revelou que essa perspectiva tem sido pouco utilizada no
campo, seja como estrutura teorica, seja como estrutura metodologica. Ainda assim, os
trabalhos que encontramos enfatizam um ou outro aspecto daquilo que se poderia caracterizar

como uma abordagem microgenética (se necessario, consultar a se¢ao 2.2.3).

A andlise microgenética tem como preceito fundamental a identificacao de um evento
que determina uma mudanca no fluxo da atividade. Nossa expectativa é a de que o estudo das
implicacOes dessa mudancga, nos diversos aspectos da atividade, nos permita identificar modos
de socializacdo do conhecimento no meio social-cultural. Nossos esfor¢os em construir uma

estrutura teérico-metodolégica de investigacdo vai ao encontro dessa expectativa.

Defendemos a importancia de se investigar processos de aprendizagem no plano

microgenético, pois eles podem revelar detalhes importantes de processos que sdao induzidos
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pela atividade. Acreditamos que esses processos ocorram de forma mais espontanea nas
atividades colaborativas por duas razdes. Primeiro, porque os estudantes exercem um papel de
protagonismo induzido pela atividade e pelas condi¢des do contexto, e segundo, porque as
atividades circunscritas por tutoriais sao planejadas com base em uma extensa producao de
pesquisa em torno do seu uso (ver, por exemplo, AMBROSE et al., 1999; BENEGAS, 2007;
FINKELSTEIN; POLLOCK, 2005; GOERTZEN; SCHERR; ELBY, 2009; MESTRE, 2012;
SLEZAK et al., 2011; VOKOS et al., 2000), provocando situagdes conflituosas, algumas das
quais ja descritas na literatura de Pesquisa em Ensino de Fisica como concepcoes alternativas.
Vaz, Juilio e Faria (2013) se referem a estas situacoes como “situacdo de desconforto
produtivo”, que ocorre com uma certa frequéncia no desenvolvimento das tarefas

circunscritas pelos tutoriais (FARIA, 2016, p. 57-59).

A abordagem microgenética das situacOes de desconforto produtivo e de outros
eventos nos quais os estudantes reelaboram a compreensao de fendmenos experienciados ou
elaboram respostas a questdes especificas propostas nos tutoriais (ou pelos pares), aponta

naturalmente para o objeto de pesquisa, e ambos antecipam objetivos que orientam a pesquisa.

O objeto e os objetivos da pesquisa

A demarcacdo de um objeto de pesquisa é fundamental para a elaboragdo do desenho
da pesquisa e da estratégia para se atingir os objetivos. Convictos de que a construgdo de
conhecimento se da no plano social e na mediacdo da relacdo sujeito-objeto por artefatos
culturais, encontramos em Tomasello um conceito adequado para demarcarmos nosso objeto
de pesquisa. Trata-se do conceito de sociogénese. Para Tomasello (2003, p. 56, 57), a
sociogénese é a génese social do conhecimento, ocorrendo nos processos de colaboragdao
conjunta entre dois ou mais sujeitos, que se reiinem para enfrentar problemas subjacentes as

atividades humanas de todo tipo.

O conceito de sociogénese, desenvolvido por Tomasello, retine dois fundamentos da
teoria sociocultural: a lei genética geral do desenvolvimento cultural, de Vygotsky, e a questao
da mediacdo, na a qual Tomasello inclui os artefatos culturais. Assim, verificamos que a
abordagem do problema de pesquisa se apoia em conceitos fundamentais da teoria
sociocultural (VYGOTSKY, 2005, 2008) e seus desdobramentos, como propoem alguns
autores acerca do conceito de mediacao (ver, por exemplo, COLE, 1996a; COLE;

ENGESTROM, 1993; DANIELS, 2003; TOMASELLO, 2003; WERTSCH, 1999).
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O olhar sobre o dominio microgenético das relagdes intersubjetivas, nas atividades
colaborativas, permite que nos aproximemos dos detalhes dos processos que ocorrem nas
interacOes entre sujeitos e os artefatos culturais que medeiam suas acOes, em situacOes de
sociogénese. Portanto, no presente estudo, ndo se constitui como objetivo a investigacao da
eficiéncia de determinadas abordagens de ensino no resultado alcancado pelos estudantes
envolvidos (produtos da aprendizagem). Desenhadas com o intuito e o mérito de apontar
diretrizes para melhorar as condicdes de aprendizagem, pesquisas com esse objetivo tém
produzido conhecimento critico relevante, se constituindo como um campo de pesquisa

reconhecido, plenamente justificado.

Assim, o foco deste trabalho se volta para os processos de aprendizagem, no dominio
microgenético, que possam apontar eventuais recursos cognitivos e sociais que os estudantes
constroem para socializar sentidos e significados de conceitos/artefatos culturais presentes no
ambiente de aprendizagem. Tais recursos acabam sendo omitidos quando a analise fica restrita

aos resultados da atividade de ensino.

Isso ndo significa dizer que os processos observados no dominio microgenético, em
atividades de ensino tradicionais ou ndo, sejam mais ou menos importantes do que a
investigacdo sobre a aprendizagem em outros dominios genéticos. Reconhecemos que a
aprendizagem ndo é um processo linear e que as condi¢des para que ela ocorra dependem de
muitas variaveis, sendo que algumas delas, por inimeras razdes, sao inacessiveis ao trabalho
de investigacdo. Além disso, sabemos que a escola é um espaco formal de ensino, mas nao é o
unico. Portanto, no nosso entendimento, as pesquisas realizadas em salas de aula podem
contribuir para apontar mecanismos de aprendizagem que emergem exclusivamente neste

contexto.

Trabalhos sobre a proposicao de tutoriais a partir de resultados obtidos pela Pesquisa
em Ensino de Fisica, ou sobre o uso pedagégico de atividades orientadas pela pesquisa, tém
sido publicados enfatizando os produtos da atividade (ver, por exemplo AMBROSE et al.,
1999; BENEGAS, 2007; FINKELSTEIN; POLLOCK, 2005; GOERTZEN; SCHERR; ELBY,
2009; MESTRE, 2012; SLEZAK et al., 2011; VOKOS et al., 2000)°. Tais resultados de

5 Ambrose et al se referem aos tutoriais originais destinados a estudantes dos cursos de graduacdo (Tutoriais
de Fisica Introdutéria, desenvolvidos por Lilian Mcdermott e equipe (MCDERMOTT; SHAFFER, 2002));
Benegas trata do uso de tutoriais no Ensino Médio; Goertzen aponta a necessidade de treinamento de
professores assistentes no uso de tutoriais; Mestre apresenta um estudo com estudantes de varios niveis de
ensino; Slezak, Finkelstein e Vokos também tratam do uso de tutoriais para graduandos, sendo que
Finkelstein trata da resisténcia de alguns estudantes em relacdo a abordagem com tutoriais.
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pesquisa agregam valor consideravel a avaliacdo e reorientacdo das proprias praticas
pedagbgicas, como outras pesquisas em Ensino de Fisica com foco nos produtos da
aprendizagem. No entanto, o resultado de pesquisas com orientacdo a produtos de atividades
de ensino, em geral, ndo apresentam evidéncias empiricas que possam esclarecer ou apontar

detalhes de como o conhecimento é socializado em um ambiente culturalmente estruturado.

Essas lacunas na pesquisa se devem ao fato de que entre os estimulos que as atividades
oferecem e as respostas dadas a eles ha uma profusdao de dados ndo contemplados pela
metodologia utilizada. Esses dados acabam sendo neglicenciados em funcdo de opgoes
metodoldgicas voltadas para o estudo de produtos e, portanto, inconsistentes com a analise de
processos. Nossa expectativa € que a analise microgenética das situacdes de ensino-
aprendizagem, que se desenvolvem em ambientes de aprendizagem colaborativa, possa
contribuir para a compreensao dos processos de aprendizagem que ocorrem nas relacoes
intersubjetivas e, eventualmente, descrever alguma forma de comportamento ou de
operacionalizacdo conceitual que possa ser relacionada a objetivacdao de sentidos pessoais,

tornando-os socialmente compartilhados, como produto da sociogénese.

Nessas atividades, como em toda atividade social humana, ocorrem movimentos de
subjetivacdo e objetivacdo da cultura, nos quais emergem certos comportamentos e acoes
mediados por artefatos culturais disponibilizados no contexto. O esquema apresentado na

ilustracdo 1.1 representa essa ideia, considerando o dominio microgenético das relacoes

'NEGOCIAGCAO
 DE .
SENTIDOS

DOMINIO
MICROGENETICO

MNustracdo 1.1: Elementos fundamentais do domi-
nio microgenético, presentes nas situacoes de so-
ciogénese.
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intersubjetivas. Esses movimentos estdo em perfeito acordo com a lei genética geral do

desenvolvimento cultural de Vygotsky.

O carater social-cultural dos processos de aprendizagem das pessoas justifica a
investigacdo da socializacdo do conhecimento entre os participantes de um grupo social, neste
caso, de estudantes trabalhando em colaboracdo. No contexto da pesquisa, os estudantes
precisam propor estratégias de acdo, dar explicacdes sob demanda, defender seus argumentos
e justificar suas respostas diante de seus pares. Assim, o objetivo da pesquisa nos ajuda a
delimitar o objeto de pesquisa: as negociacoes de sentido e de significado nas relagoes

sociogenéticas, mediadas por artefatos culturais.

Portanto, o passo que daremos, por meio da abordagem microgenética, tem o objetivo
de alcancar os detalhes dos processos de aprendizagem. Para isso, estamos propondo uma
unidade de andlise que consideramos adequada para a investigacdo desses processos no
dominio microgenético — a redescri¢ao representacional — conceito desenvolvido por Michael

Tomasello (2003).

Uma unidade de andlise adequada ao dominio microgenético

Como havia sido proposto por Cole (1996b), é necessario um grande esforco para su-
perar a dicotomia cultura na mente versus cultura no meio, a qual estamos considerando como
geradora de outra dicotomia, a do plano individual versus plano social, como discutimos ante-
riormente. Embora esse ndo seja o objetivo deste trabalho, essa preocupacdo esta implicita na
escolha de uma unidade de analise adequada a abordagem do problema proposto. Assim, a es-
tratégia metodoldgica que construimos para a tarefa, que busca atingir as expectativas aponta-
das anteriormente, utiliza o conceito de redescricao representacional transformado em unidade

de analise.

O conceito de redescricdo representacional tem origem nas ciéncias cognitivas, tendo
sido introduzido por Karmiloff-Smith (1993) e reinterpretado por Michael Tomasello, quem
lhe atribuiu um estimulo cultural. A redescricdo representacional, segundo Tomasello (2003,
cap. 6), é uma habilidade cognitiva desenvolvida pelos seres humanos que lhes permite olhar
para uma situacao ou um problema da perspectiva do outro, sendo, portanto, disparado sob
demanda dos participantes em situacdes de sociogénese. Ao ser estimulado por indagacoes de

outras pessoas, 0 sujeito reelabora suas ideias, buscando novas estruturas de pensamento, seja
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por meio de novas relacOes analdgicas, seja por meio da reinterpretacao da razao e uso dos
artefatos culturais circunscritos pela atividade, ou outros que naquele instante lhe parecam
convenientes e apropriados. Assim, o processo cognitivo de redescri¢do representacional pode
representar o ponto de contato que exprime, no dominio microgenético, a tensao dialética
entre o plano individual e o plano social e revelar detalhes das estratégias que os sujeitos

fazem uso para socializar o conhecimento com seus pares.

Uma vez definida uma unidade de andlise que julgamos adequada, precisamos
direcionar nossa atencao para os aspectos das relacGes intersubjetivas que podem nos ajudar a
enfrentar o problema de pesquisa. Para isso, formulamos quatro questdes de pesquisa, que

apresentaremos a seguir.

Questoes de pesquisa

Acreditamos que as reflexdes apresentadas brevemente neste capitulo introdutorio,
permitem situar o leitor sobre algumas preocupacées que sempre me incomodaram, em minha
trajetéria como professor, e que continuam presentes N0 Momento em que reassumo
atribuicdes de pesquisador. Foi a partir dessas reflexdes que o problema de pesquisa
apresentado se definiu — como estudantes constroem o conhecimento cientifico escolar em
ambientes de aprendizagem colaborativa. Naturalmente, reconhecemos que o problema de
pesquisa que apresentamos tem um carater muito geral, e que ndo seria possivel aborda-lo
sem a delimitacio do objeto de pesquisa. Uma vez delimitado o objeto de pesquisa,
procuramos orientar nossas observacoes direcionando as questdoes ao dominio microgenético

das relagdes intersubjetivas.

Discutimos brevemente que estudantes que trabalham em colaboracdo, engajados na
realizacdo das tarefas propostas, ndo agem de forma independente das demandas dos colegas
de grupo, que emergem das dificuldades encontradas ora por uns ora por outros, diante das
questoes e tarefas impostas pelas atividades. Ambientes de aprendizagem colaborativa se
justificam como contexto da pesquisa pela riqueza das discussdes travadas pelos estudantes

nas relagdes intersubjetivas que emergem nas situacGes de sociogénese.

Mostramos, também brevemente, que a importancia dada a um contexto de pesquisa
favoravel ao protagonismo dos estudantes ndo se justifica sem uma reflexdo das dicotomias

histéricas no campo da educacdao — passividade versus protagonismo (dos estudantes) e
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individual versus social (aprendizagem). Assim também ocorre com o objeto de pesquisa, que
sao as negociacoes de sentido e de significado nas relaces sociogenéticas, mediadas por
artefatos culturais. Este objeto de pesquisa ndo teria sentido em atividades pedagogicas
centradas no professor. Dessa forma, apostamos na valorizacdo do protagonismo dos
estudantes e em uma unidade de anélise que para nos reflete a tensdo existente entre o plano

individual e o plano social — o plano das relagoes sociogenéticas.

A revisdo da literatura especifica sobre a andlise microgenética (secdo 2.2) mostrou
que os pesquisadores em ensino de Fisica ndao tém reivindicado o status de analise
microgenética como estrutura tedrico-metodolégica, embora venham utilizando alguns dos
seus preceitos. A nosso ver, a conducao de pesquisas de processos de aprendizagem, por meio
da andlise microgenética, tem grande potencial analitico, oferecendo a possibilidade de

descrever os processos de aprendizagem com suficiente riqueza.

A estrutura da analise microgenética que propomos sera apresentada com maior
profundidade na secdo 2.2. Por ora, para apresentar as questdes de pesquisa, consideramos
suficiente dizer que a andlise microgenética deve se orientar pela identificacdo de um “evento
de mudanca”, que estamos chamando de evento de inflexdo; a abordagem do problema de
pesquisa ainda deve considerar a manutencdo das condi¢cbes de espontaneidade e
autenticidade das acgdes dos estudantes, considerando conceitos fundamentais da teoria
sociocultural (VYGOTSKY, 2005, 2008), e em alguns de seus desdobramentos
contemporaneos acerca do conceito de mediacdo, de sociogénese, e do conceito de
redescricao representacional, admitido como unidade de analise (COLE, 1996a; COLE;
ENGESTROM, 1993; TOMASELLO, 2003). Esse apoio nos permitiu elaborar as seguintes
questoes de pesquisa, orientadas ao problema proposto:

(1) Que tipo de estimulos, indicadores de eventos de inflexdao, podem ser reconhecidos

como catalisadores de processos de redescri¢ao representacional?

(2) Que mecanismos de cognicao compartilhada estdo presentes na socializacao de

sentidos atribuidos a conceitos/artefatos culturais?

(3) Que comportamentos sociais-culturais, observados nos episodios de sociogénese,

podem ser destacados como facilitadores ou inibidores da apropriacdo de
conceitos/artefatos culturais?

(4) Que fatores, observados nas atividades de aprendizagem colaborativa, indicam que
o protagonismo dos estudantes favoreca processos de aprendizagem conceitual?

Voltaremos a estas questdes na se¢do 3.2.3, no delineamento metodologico.
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2. ESTRUTURA TEORICO-METODOLOGICA

E verdade que, na ciéncia particular, utilizamos os conceitos como instrumentos
para conhecer os fatos. Porém, a medida que os utilizamos, comprovamos,
estudamos, dominamos ou modificamos, eliminamos

0s conceitos intiteis e criamos outros novos.

Wygotsky.

Nas secOes introdutérias, fizemos uma breve apresentacdo do problema de pesquisa,
reconhecemos a importancia que damos a questdo da construcdo do conhecimento pela
mediacdo dos artefatos culturais e do contexto em que ocorrem as situacdes de sociogénese.
Esse reconhecimento esta intimamente relacionado aos fundamentos da teoria sociocultural.
Através desses fundamentos, que nos inspiram teoricamente, construimos uma estrutura
tedrico-metodologica que julgamos suficiente para conduzir o trabalho de investigacdo, no

dominio microgenético dos processos de aprendizagem.

De maneira complementar, afirmamos que o papel da andlise microgenética nessa
estrutura ndo atende somente a demandas metodoldgicas, ndo se reduzindo a microanalise. A
orquestracao tedrica entre a teoria sociocultural e a analise microgenética nos permitiu
transformar o conceito de redescricdo representacional em unidade de andlise que
consideramos, a0 mesmo tempo, coerente com o objeto de pesquisa e consistente com a teoria

sociocultural.

2.1. TEORIA SOCIOCULTURAL E APRENDIZAGEM

As abordagens socioculturais (ou historico-culturais) tém sido frequentemente
utilizadas como estrutura teérica de varias pesquisas no campo da Educacdo. No fim dos anos
80 e inicio dos 90, o debate sobre até que ponto a cultura interfere no desenvolvimento do
sujeito se intensificou por meio de uma crescente divulgacdo dos estudos e ideias
desenvolvidos pelos fundadores da psicologia russa, principalmente por Lev Vygotsky e

Alexei Leontiev.

Para autores modernos, as ideias de Vygotsky e colaboradores se apresentavam como
alternativas a concep¢des mentalistas individualistas. Conforme Daniels (2003, p. 94),

Michael Cole e Yrjo Engestrom, por exemplo, avancaram propostas para uma teoria da
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atividade; James Wertsch trouxe a luz a teoria da acao mediada, Gavriel Salomon propos que
a cognicdo era distribuida entre agentes e ferramentas, enquanto Jean Lave e Etienne Wenger
falavam de cognicdo situada. Todas essas teorias tinham em comum o fato de que o contexto
nao poderia ser excluido das analises de desenvolvimento do sujeito e concordavam com a lei
genética geral do desenvolvimento cultural, atribuida a Vygotsky. Essa lei diz que toda fungao
psicolégica superior aparece duas vezes no processo de desenvolvimento humano: primeiro
no plano interpessoal, depois no plano pessoal (VAN DER VEER; VALSINER, 1988, p. 54;
VYGOTSKY, 2008, p. 57).

Os mesmos autores modernos, citados anteriormente, entre tantos outros, também
enfatizaram a preocupacdo de Vygotsky com a questdo da mediacdo. Segundo Wertsch e
Tulviste (2002, p. 73, 74), por exemplo, embora Vygotsky tenha recorrido a algumas teorias

culturais evolucionistas ou relativistas,

... ele rejeitava firmemente as nogdes basicas dos antropdlogos evolucionistas brita-
nicos de que as leis do funcionamento mental individual (isto é, leis de associacdo)
eram adequadas para explicar o desenvolvimento histérico da cultura, do comporta-
mento humano e do pensamento humano.

Seu interesse era estruturar uma ideia de mediacdo para as leis do funcionamento mental, com

a qual rejeitava o individualismo metodolégico.

Essa recusa ao individualismo metodologico pode ser percebida também na ideia de
evolucdo cultural cumulativa, ou efeito catraca, apresentada por Tomasello (2003), seguindo
um viés antropologico para elucidar as bases da evolucdo cultural humana. Ao enfatizar o
papel da cultura no desenvolvimento humano, ele propée uma articulacdo entre o uso e
desenvolvimento de artefatos culturais e o uso e desenvolvimento de habilidades cognitivas
tipicamente humanas, ressaltando que os processos de sociogénese agregam artefatos culturais
e cognicdo em uma tnica dimensdo. Para Tomasello (opus cit.), a redescrigcdo representacional
e o reconhecimento de um coespecifico como agente intencional igual a si mesmo sdo

habilidades cognitivas unicas da espécie humana.

Para nos, a ideia de sociogénese, aliada ao conceito de redescri¢cdo representacional,
ambos desenvolvidos por Tomasello (opus cit.), ajuda a compreender e a reforcar a
proposicdo de Cole (1996b) sobre a funcdo dos artefatos culturais na superacao da dicotomia
cultura na mente versus cultura no meio. O processo de redescricdo representacional
representa a superacdo desta dicotomia quando voltamos nossa atencdo para as acoes

materiais e intelectuais dos agentes sociais no meio.
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O processo de redescricao representacional que, conforme nossa interpretacao, ocorre
no dominio microgenético, é potencializado quando o ambiente oferece condi¢Ges para que as
trocas culturais que emergem das relagdes interpessoais, nas situacées de sociogénese, se
intensifiquem. Esses argumentos explicam nossa opcdo por investigar processos de ensino-
aprendizagem em ambientes de aprendizagem colaborativa, por reconhecer que esses
ambientes podem oferecer tais condi¢Ges, as quais sdao necessarias para que os estudantes
desenvolvam recursos cognitivos que lhes permitam uma melhor compreensao dos artefatos

culturais do sistema simbdlico em estudo.

Nas préximas subsecoes vamos mostrar como o conceito de artefato cultural, proposto
por Cole (opus cit.), de sociogénese, de redescricdo representacional e de intencionalidade,
reelaborados por Tomasello (2003), articulados com pressupostos fundamentais da teoria
sociocultural, contribuiram para construir uma estrutura tedrico-metodoldgica com a qual

pretendemos enfrentar o problema de pesquisa que elegemos.

2.1.1. Artefatos culturais e conceitos

O objeto ou produto produzido ndo é algo “meramente”

externo e indiferente a natureza do produtor.

E sua atividade em uma forma objetivada ou congelada.

Bernstein.

Muitas pesquisas em Educacgdo, realizadas em ambientes de ensino-aprendizagem,

estdo fundamentadas em pressupostos da psicologia russa, principalmente nas concepcoes de
Vygotsky acerca do desenvolvimento psicologico e da aprendizagem, centradas na ideia de

que toda atividade especificamente humana é mediada por signos.

Um dos autores que desenvolveram alguns dos pressupostos da escola russa, Michael
Cole, amplia a ideia de mediacdo por signos com a ideia de artefato cultural (COLE, 1996b).
No sentido atribuido por ele, artefatos sdo recursos mediacionais utilizados pelos sujeitos
tanto nos processos de apropriacdo e internalizacdo da cultura (subjetivacao) quanto nos
processos de producao cultural (objetivagdo). Para ele, o desenvolvimento psicolégico do ser
humano e o desenvolvimento da cultura sdao aspectos de um mesmo processo, sempre

mediados por artefatos culturais. Segundo Cole:

... um artefato é um aspecto do mundo material que tem sido modificado pela histd-
ria de sua incorporacdo nas a¢oes humanas metadirigidas. Em virtude das mudancas
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introduzidas no processo de sua criagdo e utilizacdo, os artefatos sdo ao mesmo tem-
po, ideais (conceituais) e materiais. Eles sdo ideais por que sua forma material foi
moldada por sua participacdo nas interacoes de que fizeram parte anteriormente e
naquelas que medeiam no presente. (COLE, 1996b, p. 117).

Essa ideia de artefatos culturais como algo com dimensdes material e ideal é a
principal aposta de Cole para superacdo da dicotomia entre mente e cultura — ou entre o
individual e o cultural. Nosso entendimento dessa proposta é o de que, ao incorporar a
mediacdo por artefatos culturais nas acdes das pessoas, pretende-se mostrar que nao ha
predominancia de uma cultura no meio, separada dos sujeitos, nem tampouco a
predominancia de uma cultura mental individual. Do mesmo modo, ndo ha artefatos somente
materiais ou artefatos somente ideais. Os artefatos, como produtos culturais, incorporam a
tensao dialética existente na relagdo sujeito—-mundo, como inerente a atividade humana e a

propria constituicdo dos sujeitos.

A ideia de artefato cultural, associada a constante tensdo dialética comum as atividades
humanas, esta presente em intmeras situacoes nos ambientes de aprendizagem colaborativa
que investigamos. Nesses ambientes sociais-culturais, os estudantes assumem um lugar de
protagonismo em seu proprio desenvolvimento, enfrentando problemas com a ajuda de varios
artefatos culturais, mediadores de suas acdes. Esses artefatos foram construidos
historicamente pela reunido de alguns conceitos fundamentais do sistema simbolico da Fisica
do eletromagnetismo. Artefatos culturais como bussolas e bobinas sdo objetos materiais que
estdo necessariamente impregnados de idealidade, por incorporarem conceitos extremamente

abstratos, como os conceitos basicos de campo magnético ou de corrente elétrica.

Isso nos faz pensar que conceitos basicos também podem ser tratados como artefatos
culturais, no sentido atribuido por Cole (opus cit.), uma vez que, em seu devir histérico-
cultural, foram elaborados para o enfrentamento de problemas praticos ou teéricos, orientando
as acoes dos sujeitos que os criaram, ou que agregaram a eles novas idealidades em funcgao de
novas interpretagoes, com base fenomenologica ou teorica. Isso ocorre, por exemplo, com 0s
conceitos que acabamos de mencionar, de campo magnético e de corrente elétrica, aos quais

foram agregados modelos representativos que permitem dota-los de materialidade.

No contexto da aprendizagem escolar, desde que os estudantes mobilizem um conceito
para resolver um problema, para responder a uma questdo formulada por outrem, ou ainda
para construir seus argumentos, o conceito assume a dimensdo de artefato cultural porque

incorpora a intencionalidade de quem o usa, associada ao sentido pessoal a ele atribuido pelo
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sujeito, na oportunidade. Nesse caso, podemos dizer que ha um processo de apropriacao do
conceito em andamento e, evidentemente, no contexto escolar, o uso de um conceito como
artefato cultural ndo esta condicionado a comparacao de seu uso pelos especialistas. Se assim
fosse, estariamos admitindo que a aprendizagem é um processo linear e automatico, o que nao
condiz com os fundamentos teéricos desse estudo e nem mesmo com nossa experiéncia como

professores.

O uso de artefatos culturais nos ambientes escolares, ou mesmo na rotina das pessoas,
ndo se da necessariamente de forma explicita. Quando fazemos uma operacdo de
multiplicagdo, por exemplo, podemos nado dar conta da mediagdo de um artefato, que tem uma
longa historia cultural e é incorporado inconscientemente (PAULA, 2017, p. 77). Mesmo que
a multiplicacdo seja realizada mentalmente, costumamos “posicionar” 0s termos a serem

multiplicados, repetindo o algoritmo matematico da forma que fariamos no papel.

Do ponto de vista adotado nesta tese, entretanto, o artefato cultural “multiplicacao”
ndo se resume ao algoritmo apenas, pois é sempre possivel atribuir idealidade e materialidade
aos artefatos culturais. No caso da multiplicacdo, o desenho do processo com a ordenacao dos
termos e as representacoes numeéricas das quantidades a serem multiplicadas constituem seu
algoritmo, a parte material do artefato. Mas, o artefato também incorpora a propria
multiplicagdo como conceito, sua idealidade que, em situagcGes mais simples, representa
quantas vezes uma certa quantidade deve ser somada. Em outros casos, o que ocorre é que o
algoritmo que descreve a multiplicacdo oferece como resultado uma resposta que se dissocia
do conceito puro, deixando-o em um segundo plano, como um metaconceito. Isso acontece,
por exemplo, quando se quer obter a area das paredes de uma casa para estimar a quantidade
de tinta necessaria para se executar a pintura, ou quando se quer saber o volume de uma

piscina para se efetuar uma previsao do consumo de agua.

Ha casos ainda mais sofisticados como a multiplicacdao de duas grandezas fisicas, cujo
resultado indica uma terceira grandeza. Como exemplo, podemos tomar a expressao
matematica que permite obter o valor da forca necessaria para acelerar um objeto de massa
conhecida (|F|=m|a|). A multiplicacdo toma a forma material na expressdao matematica, faz
uso implicito do mesmo algoritmo®, comum a todas as opera¢cdes de multiplicagdo, mas

também incorpora a idealidade de trés conceitos com significados isolados diferentes e

6 Cabe dizer que o algoritmo da multiplicacéo fica ainda mais distante das tarefas educativas diarias, diante da
disponibilidade quase unanime das calculadoras eletrénicas, comuns aos aparelhos celulares.
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intimamente relacionados. Paula (opus cit.), também lembra a complexidade cada vez maior

que os artefatos culturais vao adquirindo, inerente a sua evolucgao histérico-cultural.

O conceito de forca, por exemplo, constituiu-se historicamente como um artefato
cultural a partir da necessidade de explicacdo do movimento de objetos. Aristoteles havia
concebido uma explicagdo para o0 movimento ndo natural dos corpos (quando uma pedra é
arremessada para cima, por exemplo), atribuindo a causa do movimento ao préprio ar em
contato com o corpo. Havia ai apenas uma ideia implicita de forca exercida de um corpo sobre
outro, que necessariamente estariam em contato. A ideia do impetus, concebida por Jean
Buridan, no séc. XIV, foi uma alternativa a explicagcdo aristotélica (DRAKE, 1976;
ZANETIC, 1988). A ideia era a de que a forca ficava “impressa” no objeto, pela acdo de
algum agente motor, enquanto durasse o movimento. Mais tarde, no séc. XVI, Giambattista
Benedetti retoma a ideia de impetus, se aproximando da ideia de inércia (DRAKE, 1976;

KOYRE, 1986).

Por outro lado, varios livros textos costumam utilizar a segunda lei de Newton,
representada pela expressao matematica (|F|=m]|al), para definir o conceito de forca como o
resultado de uma acdao sobre um objeto que lhe imprime aceleracio (AMALDI, 1997;
GUALTER JOSE BISCUOLA; BOAS; HELOU, 2010; RESNICK; HALLIDAY; MERRILL,
1991). Para mostrar que o conceito de forca é problematico, Coelho (2010), também se refere
a alguns livros didaticos nos quais os autores definem o conceito de forca como algo capaz de
provocar aceleracdo em um corpo; “uma vez que a aceleracdo é algo observavel, sua causa
deve ser alguma coisa real”, seria 16gico concluir. Entretanto essa é uma questdo ontologica e
a “abstracdo do conceito de forca a partir de movimentos acelerados deve ser obviamente
dificil para muitos estudantes”, dificuldade bem documentada na literatura sobre concepgoes
alternativas. A histéria do conceito de forca (relatada no paragrafo anterior) ndo contada nos
livros didaticos e a questdao ontolégica que acabamos de mostrar, indica que a construgao

histérico-cultural de conceitos ndo ocorre sem ruidos.

O conceito de forca é um bom exemplo da evolucdo histérica de um artefato cultural,
caracterizado como ferramenta para a solucao de um problema, nesse caso, para o estudo das
causas do movimento de corpos. Isso nos leva a afirmar que o conceito de forca é
extremamente abstrato, reconhecido pelos efeitos que provoca, e ndao por uma definicao
consensual. Varios dos conceitos que constituem o sistema simbolico da Fisica, como o de

forca, de energia ou de campo (magnético, elétrico ou gravitacional), sdo reconhecidamente
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abstratos e estdo na classe de artefatos culturais fundamentais.

Nossa afirmagdo de que um conceito é também um artefato cultural, esta de acordo
com a definicdio dada por Cole (opus cit.). No entanto, no contexto da pesquisa que
realizamos, os conceitos — artefatos culturais fundamentais — aparecem muitas vezes de forma
implicita, subjacentes a artefatos mais complexos como o diagrama vetorial ou os proprios
equipamentos utilizados na elaboracao dos experimentos relatados, como aquele em que uma
bobina é utilizada para produzir um campo magnético controlado, e uma bussola para mostrar
a orientacao resultante da sobreposicdo desse campo com o campo magnético terrestre. Eles
ndo aparecem de forma explicita, pois os problemas enfrentados pelos estudantes ndo se
resolvem, neste caso, com conceitos fundamentais, mas pela reunido coordenada desses
conceitos em artefatos culturais mais complexos que, em funcdo de sua histoéria cultural, se
tornaram mais apropriados. A aprendizagem de conceitos fundamentais como o é o conceito
de campo magnético, se desenvolve paralelamente pelo uso desses artefatos culturais
construidos para mediar nossa relacdio com o problema proposto e deste com o conceito
fundamental. Como a aprendizagem é um processo ndo linear, como defendemos, a utilizacao
de um artefato cultural para resolver um dado problema pode potencializar a aprendizagem de
conceitos subjacentes, a qual se da por meio da negociacdo de sentidos no contexto que vai

sendo construido na atividade.

Entre os artefatos culturais que medeiam as atividades que compdem o contexto dessa
pesquisa, e que os estudantes voluntarios fazem uso, estd o diagrama vetorial. Nele estdo
incorporados outros conceitos matematicos basicos, como o de vetor e soma vetorial, angulo e
as fungOes trigonométricas, os quais constituem sua caracteristica ideal. Nas atividades
colaborativas que os estudantes desenvolvem no contexto da pesquisa, o diagrama vetorial
esta associado implicitamente ao conceito de campo magnético, representado por meio de
vetores. Como artefato cultural, o diagrama vetorial cumpre o papel prototipico de ferramenta
para solugdo de um problema e sera incorporado aos sentidos pessoais atribuidos ao conceito

de campo magnético, fundamental no estudo do tépico eletromagnetismo.

A maior ou menor desenvoltura revelada no uso de um artefato cultural por estudantes

pode ser relacionada a ideia de significancia, que Cole (19964, p. 117-118) atribui a Bakhurst:

... a forma de um artefato é mais do que puramente fisica. “Ao ser criado pela per-
sonificacdo de uma finalidade e incorporado em uma atividade da vida de um modo
particular — ser manufaturado por uma razdo e colocado em uso — o objeto natural
adquire significancia. Esta significancia é a ‘forma ideal’ do objeto, uma forma que
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ndo inclui um tnico adtomo da substancia tangivel que o constitui” (Bakhurst, 1990,
pag. 182).

Assim, para Bakhurst, a significancia reside na razdo pela qual o objeto foi concebido e no
seu uso no contexto de uma atividade humana, na qual a razdo do artefato pode se
materializar. Para nés a desenvoltura que um sujeito utiliza um artefato em suas acdes,
incluindo agoes verbais, pode ser uma medida do nivel de apropriacdo da significancia desse
artefato, que depende da habilidade cognitiva que uma pessoa tem de abstrair (idealizar, nos

termos de Cole) essa significancia do artefato e propor seu uso na solucdo para um problema.

Assim, o conceito de artefato cultural é, para nos, fundamental, uma vez que o
contexto educativo em que desenvolvemos nosso estudo sdo ambientes de aprendizagem
colaborativa. Nesses ambientes, os estudantes se apropriam de (subjetivam) certas
propriedades dos artefatos culturais e as objetivam nas situacdes criadas, enquanto o professor
objetiva artefatos culturais consolidados pertencentes ao sistema simboélico que leciona. Nesse
ambiente social-cultural, comportamentos e movimentos dos agentes sociais potencializam
processos psicologicos com os quais aspectos da cultura humana sdo subjetivados e
objetivados. O contexto da atividade colaborativa é, portanto, uma trama que se constroi e se
reconstroi, constituindo o locus cultural, microssistema de atividade social no qual a cultura se

desenvolve. Conforme Cole (19964, p. 110):

Talvez o mais importante é que o acimulo histérico de artefatos e sua infusdo nas
atividades implicam nas origens sociais dos processos mentais humanos. Como Vy-
gotsky (1929) argumentava, todos os recursos (artefatos na minha terminologia) de
comportamento cultural sdo sociais em sua esséncia.

Isso significa que o uso dos artefatos culturais disponiveis no meio medeiam o

desenvolvimento intrapsicologico dos sujeitos envolvidos.

Na outra via dessa relacdo dialética, os processos de objetivacao se referem a
processos de externalizacdo da cultura, quando artefatos culturais, materiais ou simbdlicos,
sdo usados para comunicar e “materializar” as acOes e intencoes praticas ou intelectuais, na
construcdao de argumentos, descricoes e explicacdes. Ontologicamente, a existéncia “real” de
um artefato ndo deve ser confundida com existéncia fisica. Entretanto, todo artefato cultural,
incluindo certos dispositivos materiais que podem ser tomados como artefatos culturais, esta
permeado de idealidade, pois sua elaboracdao nao pode ser desvinculada das razdes historicas
incorporadas a sua criagdo e a difusdo de seu uso por um grupo social. Quando mencionamos

ou apenas pensamos em uma enxada, ndo recuperamos apenas 0O objeto material.
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Recuperamos, mesmo que inconscientemente, todo seu desenvolvimento histérico, ou seja,
recuperamos o artefato, nos termos de Cole, o qual agrega a intencionalidade de quem o criou
e suas potencialidades funcionais (TOMASELLO, 2003). O contrario também é verdadeiro,
ou seja, o objeto enxada pode ser evocado quando nos deparamos com um problema que pode
ser resolvido se tivéssemos uma. Naturalmente, alguém que nunca tivesse visto uma enxada,
ndo evocaria uma enxada, mas algum outro artefato que incorporasse razoes semelhantes —

nos termos de Bakhurst — ou potencialidades, nos termos de Tomasello.

Seguindo esse raciocinio, um conceito como o de corrente elétrica ndo se explicita de
forma concreta, a ndo ser pelos seus efeitos (assim como mostramos para o conceito de forca).
Entretanto, ele pode se tornar um artefato cultural se for apropriado pelo sujeito para resolver
um problema ou explicar uma situacdo dada no contexto, o que é acompanhado de um certo
grau de consciéncia de sua significancia. No entanto, esse dominio que as pessoas tém de um
artefato cultural, seja ele uma tesoura, um alicate ou um diagrama vetorial, ndo dissocia sua
materialidade de sua idealidade, nele impregnada em sua historia cultural. Assim também
poderia ocorrer com o conceito de campo magnético; sua ontologia fortemente abstrata ndo
impede de o “materializarmos” através da representacdo de linhas de campo, ou de sentir sua
influéncia tatil, quando aproximamos um ima de outro imd, com a intencdo de identificar
polos magnéticos, ou os aproximamos de diversos materiais para categoriza-los, em fungdo do

seu comportamento, como materiais magnéticos ou nao magnéticos.

Por isso mesmo, nos grupos sociais, os artefatos culturais ndo sdo estaticos, eles estdo
sujeitos as modificacdes impostas pela sociogénese — estabelecida e reconhecida nas
atividades sociais-culturais — que moldam seu desenvolvimento. Para Tomasello (2003),
grupos humanos agem historicamente em sociogénese, elegendo um certo conjunto de
artefatos culturais que dao estrutura a sistemas simbélicos que organizam os saberes daquele
grupo social a que pertencem. E assim com os saberes sociais, religiosos, tradicionais e
também com os cientificos. Esse processo foi denominado por Tomasello (opus cit.) como
evolucdo cultural cumulativa (ou efeito catraca), e em menor escala, podemos observa-los nos

grupos que trabalham em atividades colaborativas no contexto do ensino de Ciéncias.

Ao se investigar o desenvolvimento dos estudantes com relagdo ao uso do
conhecimento cientifico escolar, no que diz respeito a apropriacdo dos artefatos culturais
pertencentes aos sistemas simbolicos em estudo, depara-se inevitavelmente com o

reconhecimento de uma tensdo constante entre o que se considera como inerente a recursos
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cognitivos individuais e aquilo que se considera subjacente a cultura. Para os pesquisadores
que adotam a perspectiva sociocultural do desenvolvimento psicolégico, essa tensdo esta
presente nos processos de apropriacdo e de internalizagdo (subjetivacdo), com os quais os
sujeitos significam o mundo, se introduzem na vida cultural e se constituem como sujeitos. Na
outra ponta dessa relacdo dialética estdo os processos de externalizacao da cultura
(objetivacao), que se referem aos recursos sociogenéticos de producdo cultural. Tanto os
processos de apropriacdo e de internalizacdo quanto os processos de externalizacdo se dao
pelo uso de artefatos culturais disponibilizados no contexto das atividades (ou trazidos de

outros contextos), por meio dos quais o sujeito age.

Ainda considerando o contexto escolar, ha também os artefatos culturais subjacentes a
organizacdo social das atividades. Eles estdo presentes no contrato didatico e nas outras
normas que constrangem as atividades dos estudantes: regras estabelecidas para guiar as
praticas do grupo, sistemas de avaliacao e normas gerais da escola. Esses artefatos sociais nao
estdo no foco da pesquisa, mas, na concepc¢ao de cultura de Bruner, assim como na ideia de
artefato de Cole, geram constrangimentos que ndao devem ser ignorados. Segundo Bruner a
cultura “é um conjunto de ferramentas com técnicas e procedimentos para entender seu
mundo [do sujeito] e lidar com ele [... ou] um modo de lidar com os problemas humanos:
com as transacoes humanas de todo o tipo, representadas em simbolos” (BRUNER, 2001,
apud CORREIA, 2003, p. 506). No contexto da pesquisa, que descrevemos com maior
cuidado na secdo 3.2, podemos citar como exemplo de norma constrangedora da acdao dos
estudantes a avaliacdo sistematica de seus cadernos de classe e de laboratério, nos quais as

atividades sdo registradas, o que se configura como uma imposicao implicita do seu uso.

Concluimos que a ideia de artefato cultural esta na base dos processos de significacdo
que ocorrem nas situac0es de sociogénese. Eles sdo indissociaveis dos ambientes
culturalmente organizados, nos quais as atividades humanas se desenvolvem, oferecendo
possibilidades e restricdes que permeiam o0s recursos com os quais os sujeitos significam o
mundo. Estes trés conceitos — sociogénese, mediacao e significacdo — sobre os quais nos
debrucaremos na préxima secdo, estdo estreitamente relacionados ao objeto de pesquisa: as
negociacoes de sentido e de significado nas relagdes sociogenéticas, mediadas por artefatos

culturais.
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2.1.2. Sociogénese, mediacao e significacao

O foco dos estudos de Vygotsky ndo era exatamente formular uma definicdo de
cultura, mas estudar o desenvolvimento psicologico do homem (COSTAS; FERREIRA, 2011;
VYGOTSKY, 2005; WERTSCH; TULVISTE, 2002). Esse desenvolvimento esta diretamente
relacionado aos processos de internalizacao de conceitos, que se manifestam nas relacGes
mediadas por artefatos culturais, o que inclui as linguagens especificas de diferentes sistemas
simbolicos como aqueles das Ciéncias Naturais. Na busca por esse conhecimento, Vygotsky
apresenta como unidade de andlise o significado da palavra, ideia que procura evitar a
separacdo entre mente e cultura pelo reconhecimento de tensdes dialéticas nas relacdes
sujeito-objeto. Do ponto de vista da teoria sociocultural, estas tensdes dialéticas provocam
reflexdes que, em uma via, estruturam a atividade humana e, na via oposta, estruturam a

atividade psicolégica, sendo fundamentais na constituicao do sujeito.

O significado da palavra é tomado por Vygotsky como o principal artefato cultural
mediador nos processos de apropriacao e internalizacdao, com os quais os sujeitos significam o
mundo e tomam consciéncia da vida social-cultural. O sujeito constroi essa consciéncia por
meio das relagOes intersubjetivas, pela observacao das atividades e por imitacao das acdes de
outros sujeitos, atividades e agdes mediadas por artefatos culturais. Na outra via dessa relagao
dialética, os processos de objetivacdao se referem a processos de externalizacdo da cultura,
quando artefatos culturais (materiais ou simbolicos) sdo usados para comunicar e
“materializar” as intencdes implicitas ou explicitas subjacentes as acOes praticas ou

intelectuais (argumentacdes, descri¢des e explicagdes) construidas naquelas relacoes.

Quando uma crianga usa uma palavra que até entdo, lhe era incomum, o mundo social-
cultural daquela crianga passa a ser diferente, ndo somente para a crianca como também para
as outras pessoas — outras criangas ou mesmo adultos — que testemunharam o fato. A tensao
dialética entre palavra e significado contribui para o desenvolvimento psicol6gico daquela
crianga, modificando seu mundo e a si mesmo. A mudanca no mundo também se revela no
comportamento das outras pessoas em relacdo aquela crianca. O mesmo pode ser dito quando
a crianca usa uma tesoura pela primeira vez; ela hesitard entre o controle do artefato e o
objetivo a ser alcancado. Uma tensdo se estabelece entre a motivacdo da crianga e
potencialidades e restricoes do artefato, incluindo as eventuais consequéncias da inadequagao

de seu uso. Esta tensdo ¢ elevada nos processos de aprendizagem, diminuindo ao nivel natural
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a medida que a crianca ganha desenvoltura no uso dos artefatos envolvidos. Dominando ainda
que parcialmente esse novo artefato, da mesma forma que fez com a nova palavra, a crianga é
psicologicamente modificada por ele e amplia, por meio dele, as possibilidades de intervencao
em seu universo social-cultural. A mesma ideia pode ser usada para interpretar a agao de um
estudante de medicina que vai usar um bisturi pela primeira vez em um procedimento
cirdrgico real. Certamente que a habilidade com o artefato fora treinada em outras situacées
ficticias parecidas, mas usa-lo em um contexto real, modifica o estudante do mesmo modo
que a tesoura modificou a crianga, guardadas as devidas propor¢des quanto as consequéncias
de cada ato. Esse novo fato historico-cultural modifica também as pessoas que fazem parte do

seu grupo social-cultural.

Essa reflexdo deixa claro para nés que, além da fala (ou da palavra) como o principal
artefato mediador, as relacdes dialéticas na cultura podem vir acompanhadas de outros
artefatos culturais, os quais ampliam as potencialidades significativas da mediacdo. A
apreensdo gradual da significincia de artefatos culturais ocorre simultaneamente nos
processos culturais de objetivacdo e de subjetivacdo. Se, por um lado, ao objetivar suas ideias,
uma pessoa as materializa com a ajuda dos artefatos culturais disponiveis ou emergentes, por
outro, de forma concomitante, ela esta reconstruindo internamente a compreensao de suas
proéprias ideias para coordenar seu discurso com suas acées. Essa condicdo é amplificada em
universos culturalmente estruturados e socialmente organizados como as atividades

desenvolvidas em ambientes de aprendizagem colaborativa.

Conforme o objeto de pesquisa, nosso interesse esta nos processos intersubjetivos de
significacdo que ocorrem no dominio microgenético, durante as negociacdes de sentido
subjacentes ao uso de determinados artefatos culturais pelos agentes envolvidos nas
atividades. O foco da pesquisa nas relacdes intersubjetivas, mediadas por artefatos culturais,
nos levou ao conceito de sociogénese, conforme definicdio dada por Michael Tomasello
(TOMASELLO, 2003). Segundo ele, ha dois tipos de sociogénese: a do primeiro tipo, que se
refere a interacdo de um sujeito com objetos materiais, como martelos e simbolos linguisticos,
caracterizada por ele como virtual, uma vez que ocorre entre um sujeito no tempo presente e
um artefato criado por outro sujeito — ou outro grupo social — em outro tempo historico; e a do
segundo tipo, que se refere a colaboracdao conjunta entre dois ou mais sujeitos, ndo
necessariamente de forma simultinea. Entretanto, os dois tipos de sociogénese

frequentemente ocorrem juntos:
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A primeira forma de sociogénese... [ocorre] quando um individuo se depara com um
artefato ou uma prética cultural, herdados de outros numa situagdo nova para a qual
o artefato ndo parece plenamente adequado. Entdo avalia a maneira como se supde
que o artefato funcione (a intencionalidade do inventor), relaciona isso com a situa-
¢do presente e entdo realiza uma modificacdo do artefato. [...] o segundo tipo de so-
ciogénese é a colaboracdo simultanea de dois ou mais individuos ao tentarem resol-
ver juntos um problema [...] e obter um produto que nenhum dos dois poderia ter in-
ventado sozinho [...] um pequeno grupo de pessoas tenta modificar colaborativa-
mente um artefato ou uma pratica que herdaram de outros a fim de satisfazer novas
exigéncias. (TOMASELLO, 2003, p. 56, 57).

Esta claro para nds que as interagoes sujeito-artefato e sujeito-sujeito que ocorrem nas
duas formas de sociogénese constituem um universo social “pleno de sentido” como pensava
Vygotsky (VALSINER, 1987, apud SIRGADO, 1993, p. 22). Evidentemente, na sociogénese
do primeiro tipo, a externalizacdo do sentido atribuido ao artefato cultural ocorrera ao colocar
o instrumento em uso, enquanto a do segundo tipo ocorre sempre que dois ou mais sujeitos
estdo reunidos em torno de um problema comum e se manifestam, evocando artefatos
culturais disponiveis na situagdo ou importados de outras situacoes vivenciadas por algum

desses sujeitos.

Segundo Van der Veer e Valsiner (1988, p. 55-56), o termo sociogénese surge na obra
de Vygotsky, na terceira versdo de seu texto History of the Development of Higher
Psychological Processes, se mostrando enraizada na propria lei genética geral do
desenvolvimento cultural que, para esses autores, encontra ressonancia nos escritos de Janet

(apud VAN DER VEER; VALSINER, 1988, opus cit.):

Nossas agdes sdo determinadas por essas duas grandes fontes: os estimulos que vém
da palavra externa e os estimulos que vém da sociedade (Janet, 1929, p 419).

[...] todas as leis psicoldgicas sociais tém dois aspectos: um aspecto exterior, relati-
VO a outras pessoas, e um aspecto interior, que diz respeito a nés mesmos. Quase
sempre [...] a segunda forma é posterior a primeira (Janet, 1929, p. 521).

O conceito de sociogénese em Janet estava relacionado ao desenvolvimento da
conduta de criangas; conduta que se desenvolve a partir de estimulos provenientes das
relacOes sociais, e depois vao sendo internalizadas individualmente pela crianca. Dentre os
estimulos sociais, as palavras sdo consideradas mais importantes, por causa de sua origem
como comandos, ou seja, como mediadores ou controladores das acdes das pessoas (VAN

DER VEER; VALSINER, 1988).

O fato das palavras serem “usadas como comandos” nos faz pensar que quaisquer
processos sociogenéticos mediados por artefatos culturais (incluindo as palavras como tal)

fazem emergir as intencionalidades humanas, impregnadas na histéria cultural desses
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artefatos. Além disso, processos sociogenéticos também podem incorporar novas
intencionalidades a artefatos disponiveis, ou criar novos artefatos para o enfrentamento de
problemas também “novos”. Um dos contextos sociais em que se da a incorporacdao de novos
artefatos culturais a vida dos sujeitos é a escola. Nesse contexto, as trajetorias ontogenéticas
dos sujeitos envolvidos se fundem nos momentos de trocas culturais (em situacOes de
sociogénese). Nesse sentido, salas de aula sdo microssistemas sociais-culturais nos quais os
sujeitos podem se apropriar gradualmente das potencialidades de artefatos culturais
pertencentes a varios sistemas simbolicos. Processos historicos de potencializacao de artefatos
culturais possibilitaram o desenvolvimento de sistemas simbolicos estaveis como o0s
cientificos, os quais se consolidaram através de processos de negociacdo de significados na

cultura, em situagGes de sociogénese.

Assim, processos que ocorrem no dominio microgenético, que caracterizam o objeto
de pesquisa, sao subsumidos no processo de sociogénese. Isso é importante do ponto de vista
metodolégico, uma vez que queremos investigar como certos mecanismos cognitivos
emergem no dominio microgenético com a funcdo de transferir o que se passa no plano
interno (individual) ao plano externo (social-cultural) em situagoes de negociacdo de sentidos.
Esses processos de objetivacao cultural estdo associados a habilidade cognitiva que os seres
humanos tém de reconstruir sua compreensao de fendmenos, ou de conceitos/artefatos
culturais em uso na atividade, quando estimulados pelos demais agentes envolvidos.
Tomasello chama esta habilidade de processo de redescricao representacional, habilidade
cognitiva que desenvolvemos na primeira infancia e que utilizamos quase automaticamente
nos processos de compreensdo do mundo em que vivemos (TOMASELLO, 2003, cap. 6). E o

que vamos discutir na proxima secao.

2.1.3. Cognicao e redescricao representacional

Um observador pode fazer distingées em atos e pensamentos, recursivamente,
e é capaz de operar como se fosse externo (distinto)
a circunstdncia na qual ele se encontra.
Maturana.
S6 tenho consciéncia de mim mesmo na medida em que sou um outro para
mim mesmo, isto é, somente na medida em que posso perceber
novamente minhas proéprias reagdes como estimulos novos.
Wagotsky (In: Kozulin).
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Cognicdo e cultura sdo termos presentes, de maneira direta ou indireta, em todos os
estudos acerca de processos de ensino-aprendizagem que se baseiam na teoria sociocultural.
Alguns desses estudos buscam superar a dicotomia entre o individual e o cultural, também
verificada na relacdo sujeito versus objeto. Nesse sentido, Cole (1996a, p. 118) faz uma
pergunta retorica a partir da qual encaminha sua analise: “A cultura deveria estar localizada
externamente ao sujeito, como os produtos de atividade humana anterior, ou deveria estar
localizada internamente, como um conjunto de conhecimentos e crencas?”. Para respondé-la,
ele utiliza o conceito de artefato, que atuaria como uma via de conciliacdo ou de superacao
das formas disfarcadas dessa dicotomia; uma via que possibilita estabelecer um ponto de
contato entre “uma psicologia sociocultural” e a concepcdo individualista de cultura na mente.
Essa ideia esta implicita na teoria da atividade de Michael Cole e Yrjo Engestrém e também

na teoria da acdo mediada de James Werstch (conforme DANIELS, 2002, p. 94).

Conforme apresentamos anteriormente, a ideia de artefato cultural, que tomamos
emprestado de Cole nos é fundamental para compreender as relagcdes intersubjetivas. No
entanto, entendemos que, para uma abordagem de processos no dominio microgenético,
descrever os artefatos culturais ou identificar sua fungdo como mediadores indispensaveis em
uma rede de relagGes comunicativas ainda ndo é suficiente para nos aproximarmos dos
processos de mudanca qualitativa que ocorrem nas relacdes intersubjetivas. No dominio
microgenético, nos propomos a investigar a emergéncia de eventuais mecanismos que possam
se apresentar como elementos de conexdo entre o que se passa no plano interno (individual) e
aquilo que se objetiva no plano externo (social), descrevendo como esses mecanismos

contribuem para a socializa¢dao de conhecimento na cultura.

Essa busca de uma sintonia entre aspectos externos do problema enfrentado e aspectos
internos com 0s quais o sujeito concebe o problema, pode ser materializada, do ponto de vista
cognitivo, por processos de redescricdo representacional (TOMASELLO, 2003, cap. 6).
Segundo Tomasello, o termo foi originalmente proposto por Karmiloff-Smith como um modo
especificamente humano de explorar internamente informacdes ja armazenadas, inatas ou
adquiridas, reapresentando-as em diferentes formatos, adaptadas a novas situacgoes.
Entretanto, ao se apropriar do conceito, Tomasello o reinterpreta transferindo a énfase
anteriormente dada a um estimulo interno para as relacées sociogenéticas. Tomasello defende

que este é um processo reflexivo que resulta de um sujeito

se colocar numa perspectiva externa em relacdo ao seu proprio comportamento e
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cognicdo... [sic] ... as criangas vao se aprimorando nesse processo de internalizacdo
a ponto de conseguirem generaliza-lo e, consequentemente, refletir sobre seu proprio
comportamento e cognicao como se fossem outra pessoa olhando para ele. (pag.
273-274).

No nosso entendimento, essa descricdo do conceito feita por Tomasello se aproxima
muito daquilo que comumente é denominado como metacognicao e representa sua maneira de
compreender o desenvolvimento cognitivo de criancas pequenas, com idade entre trés e
quatro anos. Esta ideia também estd implicita na capacidade que as criangas adquirem de
olhar para um problema sob diferentes perspectivas (TOMASELLO; RAKOCZY, 2003, p.
135). Se, por um lado, essa concepcdo se afasta da ideia originalmente proposta por
Karmiloff-Smith, pela introducdo dos estimulos culturais, por outro, o foco é mantido nas
iniciativas individuais. A redescricdio representacional é uma habilidade cognitiva
desenvolvida pelos seres humanos ainda na primeira infancia, se tornando um mecanismo
indispensavel do desenvolvimento cognitivo. E um processo reflexivo, automatico e ndo
necessariamente consciente, presente em situacoes de sociogénese (TOMASELLO, 2003, p.

56-57).

Nossa intenc¢do, ao nos apropriarmos das duas interpretacoes desse conceito é propor
sua reformulacdio em funcdo dos objetivos desta pesquisa. Para isso, transformamos o
conceito de redescricao representacional em uma unidade de andlise, para representar o
campo de interacao do plano cognitivo individual com o plano das relacdes intersubjetivas.
Desse modo, o processo de redescricao representacional se manifesta aos pesquisadores nos
momentos de objetivacdo, em que uma pessoa é levada a externalizar sua compreensao de
determinados fendmenos ou argumentar a favor ou contra determinada proposicao feita por
outrem. Essas objetivagdes culturais sinalizam apropriagdes, completas ou ndo, de
argumentos, explicacoes e do significado de conceitos introduzidos por outras pessoas, em
outro tempo ou lugar, proximo ou remoto. Nas objetivacoes, a pessoa € capaz de coordenar
sua compreensdo do tema em questdo e reformular as representacées relacionadas no plano

interno, tendo em vista as necessidades de seus interlocutores.

Dessa forma, o processo de redescricao representacional permite aos sujeitos, reunidos
em sociogénese, se apropriarem de forma pessoal da significancia dos artefatos culturais em
uso e reintroduzi-los nas agOes metadirigidas, reconstruindo explicacGes e argumentos, a
partir de sua interpretacio da demanda dos seus interlocutores, frente aos desafios da

atividade em curso. Nesse caso, as pessoas nao estdo refletindo apenas sobre seu préprio
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comportamento, como proposto por Karmiloff-Smith ou por Tomasello; elas sdo envolvidas
nas redes de significacdo, dadas em um contexto dinamico que se constréi por demandas
especificas dos outros sujeitos envolvidos ou da propria atividade. Ao responder a essas
demandas, os sujeitos redescrevem sentidos pessoais e significados dados aos artefatos
culturais disponiveis e também as concepcdes emergentes nos processos comunicativos na

atividade.

Evidentemente, do ponto de vista do pesquisador, a manifestacio mais comum da
habilidade de redescricdo representacional se da por meio da linguagem verbal, mas a simples
tentativa de repetir um gesto, ou de propor ou reproduzir um desenho representativo da ideia,
pode caracterizar um processo de redescricao representacional. Nossa proposta decorre da
observacao desse tipo de comportamento especifico de estudantes em atividades em grupo,
quando ainda elabordvamos nosso projeto de pesquisa. Muitas vezes, ao elaborar seus
argumentos e explicag0es, eles se apropriam dos sentidos que colegas ou o professor atribuem
a determinado conceito, redescrevendo situagdes com suas palavras ou com suas acgoes,
acrescentando novos signos disponiveis no contexto da atividade ou omitindo outros signos.
Essa ideia de flutuacdo da apropriacdo da significancia de artefatos culturais esta de acordo

com nosso entendimento da aprendizagem como um processo nao linear.

Portanto, o processo de redescricao representacional permite ao sujeito, estimulado
pelo contexto cultural no qual ele se insere, olhar para o problema que esta sendo enfrentado
por ele e pelo grupo de uma “segunda” perspectiva, com os “olhos do outro” e com os
artefatos culturais evocados para realizar as acdoes ou para responder a questoes relativas aos
problemas colocados nas situacdes de sociogénese. Segundo Tomasello (opus cit.), essa
capacidade unicamente humana pode resultar em uma nova maneira de perceber o problema,
ou ainda se apropriar da potencialidade e da significancia dos artefatos mediadores, inovando

nas agoes, por exemplo, por meio de novas propostas de intervengao na atividade.

No que tange a contribuicdo desta pesquisa para a interpretacao que estamos adotando
para a redescricao representacional, conforme avancavamos na andlise dos dados de forma
recursiva, foi possivel perceber momentos em que certas agoes verbais ou materiais dos
estudantes causavam uma interrupcdo temporaria e bem determinada no fluxo da atividade,
que eram imediatamente precedentes a processos de redescri¢ao representacional. Chamamos
esses momentos de eventos de inflexdo, caracterizados, por exemplo, por reacoes de

perplexidade, de verbalizacbes autorreguladoras, e por momentos de epifania. Uma vez
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provocado, o processo de redescricdo representacional é objetivado acompanhado de
recontextualizacoes, de parafrases, de inclusdo de analogias, recurso a desenhos, uso de gestos
ou de outros objetos como signos daquilo que se quer representar. Tanto os eventos de
inflexdo quanto os eventos que caracterizam processos de redescricdo representacional estdo
associados a um artefato cultural mediador principal e outros artefatos culturais periféricos,

mas ndo menos importantes no processo.

Entendemos que as mesmas razoes encontradas por Tomasello para buscar um
estimulo cultural para o processo de redescricdo representacional encontram eco nas ideias
vygotskyanas reconhecidas e utilizadas por varios autores contemporaneos e que tém sido
referéncia para muitos pesquisadores em Educa¢do nos ultimos anos, sob uma denominagado
geral de teoria sociocultural ou historico-cultural, em contraposicio a abordagens
individualistas acerca dos processos de ensino-aprendizagem (ARAUJO, 2014; BOSCO,
2015; BRUNER, 2005; DANIELS; COLE; WERTSCH, 2007, ENGESTROM, 2012b;
JORNET; ROTH, 2015; SIRGADO, 2000; TOMASELLO et al., 2005; VYGOTSKY, 1994).

Acreditamos que nossa proposta de articulacdo entre o conceito de redescricao
representacional de Tomasello com a teoria sociocultural esta de acordo com a ideia de
“sentido pessoal das palavras” elaborada por Vygotsky. A redescri¢do representacional,
enquanto processo de objetivacdo, leva de volta ao meio social novos sentidos atribuidos aos
mesmos artefatos mediadores das relacdes intersubjetivas e indica uma hip6tese de como a
negociacdo de significados na cultura é fundamental para o processo de internalizagdo. Para
nos, a interpretacao dada por Tomasello ao conceito de redescricao representacional e aquela
que estamos adotando para o estudo de eventos no dominio microgenético, se aproximam

muito da interpretacdao dada por Sirgado (1993) acerca do processo de internalizagao:

a internalizacdo dessas significagGes culturais implica, porém, da parte da crianca,
sua reelaboracdo em fungdo dos seus proprios referenciais semanticos. Vygotsky
chama isso de sentido pessoal das palavras, que ele contrapde ao significado social-
mente estabelecido. Dentro de tal meio culturalmente estruturado (significativo) e
personalizado (pleno de sentido) a crianga em desenvolvimento inventa (ou reinven-
ta, por imitacdo) novas formas de agir e de pensar, das quais s6 sdo retidas aquelas
que acabam sendo aceitas pela crianca e pelo seu meio social (Valsiner, 1987). (p.
22).

Nesse sentido, a “manipulacdo” de artefatos culturais no contexto de atividades colaborativas
e a implicita apropriacdo gradual da significancia a eles associada cumprem um relevante

papel no processo de apropriagdao do conhecimento cientifico escolar.
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Em ambientes como aqueles desenvolvidos para a aprendizagem colaborativa, os
processos de negociacdao de sentidos ocorrem em profusdo, devido ao estimulo dado as
interacOes entre os estudantes de forma bastante natural. Neste meio, culturalmente

estruturado, ocorre o que estamos chamando de cognicao compartilhada.

2.1.4. Cognicao compartilhada em ambientes de aprendizagem colaborativa

Deveria ser desnecessdrio dizer que uma experiéncia ndo ocorre no vdcuo.

Had fontes externas aos individuos que ampliam a experiéncia.

John Dewey.

Com base na teoria sociocultural e na psicologia cultural, apresentamos, nas secoes
anteriores, alguns dos fundamentos que sustentam a estrutura tedrico-metodologica da
pesquisa. Eles ressaltam que o olhar dos pesquisadores para os sujeitos em acdao ndo ignora as
relacdes desses sujeitos com o grupo social, com os artefatos culturais e com os objetos de
conhecimento com que eles lidam. Nesta secdao, mostraremos por que os ambientes de
aprendizagem colaborativa sdo o contexto ideal para procurarmos as respostas para nossas

questoes de pesquisa.

A literatura sobre o ensino-aprendizagem de Ciéncias apresenta alguns fundamentos
que justificam a opcdo pedagdgica pela abordagem colaborativa. Do ponto de vista da teoria
sociocultural, essa opcdo estd plenamente justificada. Os conceitos centrais da psicologia
cultural e da teoria sociocultural, ja apresentados, tornam totalmente consistente a adogao de
abordagens colaborativas no ensino-aprendizagem de Ciéncias. De uma maneira geral,
podemos situar os ambientes de aprendizagem colaborativa em total acordo com a lei genética
geral do desenvolvimento cultural (VYGOTSKY, 2008, p. 57-58). Do ponto de vista
metodoldgico, em funcdo das questdes de pesquisa, desenvolvemos uma estrutura tedrico-
metodoldgica de andlise microgenética, cujos preceitos acreditamos estar em acordo com a

teoria sociocultural (ver secao 2.2).

Por outro lado, embora haja algumas especificidades sobre atividades colaborativas,
que dependem do desenho do ambiente construido para lhe dar suporte, a literatura indica que
ha alguns pontos consensuais sobre as caracteristicas que a definem. Conforme Gilles et al
(2012), as principais caracteristicas de uma atividade colaborativa, voltada para o ensino-

aprendizagem, residem no tipo de atitude que os estudantes devem ser encorajados a praticar:
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Toda informacao deve ser compartilhada;

Trabalhar para alcancar o consenso;

Aceitar as responsabilidades de suas decisoes;

Apresentar razoes para suas decisoes;

Discutir questdes alternativas antes que uma decisdo seja tomada;
Participar ativamente das discussoes, ndo se omitindo.

X X X X X X

A literatura de pesquisa que existe em torno do tema é bastante vasta e apresenta
particularidades que merecem alguma atencdo antes de situar nosso trabalho (ver, por
exemplo, DAMIANI, 2008; DILLENBOURG et al., 1995). Um dos contextos em que a ideia
de atividade colaborativa tem sido muito explorada recentemente é aquele que envolve ensino
e aprendizagem de Ciéncias assistidos por computador (FURBERG; KLUGE; LUDVIGSEN,
2013; KARLSSON, 2010; PATHAK et al., 2011; STAHL; KOSCHMANN; SUTHERS, 2006;
TEASLEY; ROSCHELLE, 1995). As atividades desenvolvidas nesse contexto tratam de
situacOes em que as interagdes com os artefatos e com outros agentes é preferencialmente
virtual. Ou seja, neste contexto, toda a estrutura da atividade esta baseada em ambientes
virtuais criados com a finalidade de promover as interacdes sem a necessidade de que as

pessoas envolvidas tenham encontros presenciais regulares.

O segundo contexto em que as atividades colaborativas sdo desenvolvidas sdo aqueles
ambientes de aprendizagem em que os estudantes trabalham em grupo, na forma presencial,
ndo s6 com atividades experimentais mas também com artefatos mediacionais circunscritores
construidos para estimular a colaboragdo. Sdo exemplos o ensino de ciéncias por investigagdo
(GILLIES et al., 2012), os tutoriais de ensino de Fisica Introdutéria — ou tutoriais
(BENEGAS, 2007; FARIA, 2016) e abordagens voltadas para a solucdao colaborativa de
problemas. Os tutoriais, utilizados no contexto desta pesquisa, serdo descritos com maior

cuidado na secao 3.1.3.

O termo que estamos usando, “aprendizagem colaborativa”, destaca propositadamente
uma certa generalidade, uma vez que ndo temos a intencdo de discutir as nuances que o
diferencia daquilo que se denomina “aprendizagem cooperativa”. Embora haja certas
diferencas entre atividades colaborativas e atividades cooperativas, elas ndo sdo relevantes no
contexto desta pesquisa (para uma revisao sobre atividades colaborativas e cooperativas, ver
TORRES et al., 2004). Nossa intengdo é reafirmar o carater social-cultural da aprendizagem e
valorizar os ambientes de aprendizagem que estimulam o protagonismo dos estudantes

(ARONS; REDISH, 1997; CRAWFORD; KRAJCIK; MARX, 1999; MAZUR; WATKINS,
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2010).

Quando elaboramos o projeto de pesquisa, tinhamos a expectativa de que a
investigacdo de processos de aprendizagem nesse tipo de atividade nos permitiria conhecer
um pouco mais sobre os mecanismos sociais-culturais de negociacdao de sentidos e atribuicdo
de significados, presentes nas relacdes intersubjetivas (DILLENBOURG et al., 1995, p. 21).
Esses mecanismos podem ser associados ao desenvolvimento dos sujeitos (subjetivacao),
mas, principalmente, ao carater compartilhado da cognicao social-cultural. Segundo
(JORCZAK, 2011, p. 207), a identificacdo de caracteristicas dos ambientes de aprendizagem

que afetam a interacdo colaborativa permanece um importante objetivo de pesquisa.

Uma nova consulta a literatura de pesquisa em ambientes de aprendizagem
colaborativa, agora voltada para a investigacdo de processos de aprendizagem no contexto de
salas de aula, revelou uma grande diversidade de recursos usados como artefatos culturais
mediadores, como por exemplo, os TIC's (ARANCIBIA; OLIVA; PAIVA, 2014; LOOI;
CHEN; NG, 2010; WARIN; KOLSKI; SAGAR, 2011), atividades pedagdgicas centradas no
ensino de ciéncias por investigacdo (GILLIES et al., 2012), laboratérios virtuais e atividades
praticas em laboratério, guiadas por tutoriais (AMBROSE et al.,, 1999; GOERTZEN;
SCHERR; ELBY, 2009; MESTRE, 2012). Nestes contextos, os pesquisadores tém focado sua
atencao a uma variedade de mecanismos de cognicdo social-cultural. Entre esses objetos de
pesquisa, destacamos alguns estudos sobre aprendizagem autorregulada (GRAU;
WHITEBREAD, 2012), engajamento produtivo (KHOSA; VOLET, 2014; MORTIMER;
ARAUJO, 2014), argumentacdo (EMIG et al., 2014), regulacdo metacognitiva socialmente
compartilhada (DE BACKER; VAN KEER; VALCKE, 2015), teoria da carga cognitiva
(JANSSEN et al., 2010), motivacdao (BRYAN; GLYNN; KITTLESON, 2011), entre outros.
Também ha estudos voltados para a avaliacao de certas abordagens de ensino com relacao a

eficacia da propria “colaboracdo” em diferentes ambientes (TORTAJADA-GENARO, 2014).

Ambos nichos de atividades colaborativas, o virtual e o presencial, embora distintos na
sua estrutura, estimulam a emergéncia de acOes metadirigidas, mesmo nos contextos nos quais
elas ndo sdo explicitas. De fato, muitas tarefas intermediarias, inseridas em atividades
colaborativas, ndo tém seus objetivos explicitados. No entanto, as pessoas envolvidas naquele
contexto, que agem em colaboracdo, sdo perfeitamente capazes de reconhecer as intencdes
implicitas nas acoes dos companheiros de grupo, desde que estejam em estado de atencao

conjunta (TOMASELLO, 2003, p. 85-86, 2009, p. xiii). As acOes das pessoas envolvidas
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nessas atividades sdao compartilhadas por meio de mecanismos de cognicdao que incluem os
artefatos culturais que escolheram utilizar como mediadores. Estamos denominando esses

mecanismos de “mecanismos de cognicao compartilhada”.

Historicamente, processos sociogenéticos em atividades colaborativas e cooperativas
entre seres humanos deram origem a diversos sistemas simboélicos em varios nichos da
sociedade, uns mais simples e outros bastante complexos. Os sistemas simbolicos da Fisica,
por exemplo, como outros sistemas simbélicos culturais compartilhados por comunidades de
especialistas, possuem um amplo conjunto de artefatos culturais especificos da disciplina, um
segundo conjunto trazido de disciplinas auxiliares e fundamentais como a matematica, e ainda
um terceiro conjunto que consiste de artefatos sociais, pertencentes a um sistema de

comunicacao internos a comunidade.

Em situacdes de ensino-aprendizagem ndo se espera que os artefatos culturalmente
construidos por uma comunidade de especialistas se configurem como inflexiveis e estaticos,
algo que denotaria conhecimento pronto, acabado e verdadeiro; uma visdo positivista da
Ciéncia. A perspectiva de ensino-aprendizagem de Ciéncias se pauta, neste contexto, pela
concepcao da construcao social do conhecimento. Espera-se, com o tipo de abordagem
pedagobgica inerente as atividades colaborativas, que os diferentes sentidos, atribuidos por
diferentes agentes aos artefatos culturais do sistema simbolico, favorecam a apropriacdo de

significados mais estaveis daqueles artefatos.

Vendo dessa maneira, as atividades colaborativas tornam-se um meio de efervescéncia
cultural, um universo pleno de sentidos e de significados no qual os estudantes tém
oportunidade de se desenvolverem social e culturalmente. Sirgado (1993, p. 19) qualifica esse
universo social-cultural de “cognoscivel e comunicavel”. Ali vamos encontrar as acoes
metadirigidas, organizadas socialmente por artefatos culturais e dirigidas a objetivos
especificos pelas intencdes dos agentes. Neste universo cognoscivel e comunicavel, onde se
da a aprendizagem cultural, ocorrem eventos no dominio microgenético que merecem nossa
atencao enquanto pesquisadores. Eles podem revelar mecanismos cognitivos que nos
ajudariam a compreender como se constituem algumas condi¢Ges de aprendizagem cultural

(TOMASELLO, 2003).

Algumas pesquisas sobre o desempenho de estudantes em atividades colaborativas tém

mostrado sua eficdcia, quando comparada com ambientes tradicionais de ensino-
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aprendizagem (FURBERG; KLUGE; LUDVIGSEN, 2013; GOERTZEN; SCHERR; ELBY,
2009; KIRSCHNER et al.,, 2011; STROMME; FURBERG, 2015). Um outro viés dessa
pesquisa tem destacado que as atividades colaborativas contribuem para o desenvolvimento

do pensamento critico e de habilidades gerais de raciocinio (FARIA, 2016).

Temos trabalhado com a hipétese de que tais mecanismos emergem no dominio
microgenético, nos movimentos de subjetivacdo e objetivacao da cultura, fundamentais para a
investigacdo. Segundo Wertsch (1985a, p. 55), Vygotsky reconhecera a importancia dos
eventos microgenéticos no estudo das acoes mediadas por artefatos; eles se constituem no
nivel dialégico das intera¢Ges discursivas intersubjetivas e acontecem no decorrer de poucos
minutos ou segundos e sdo fundamentais para a metodologia desta pesquisa (ver também
GOES, 2000; LOURENCO, 2012; MEIRA, 1994; VYGOTSKY, 2008). Nas situacoes
dialégicas, que ocorrem em profusdo em atividades colaborativas, emergem eventos

13

microgenéticos nos quais “... o fluxo de comportamento de cada pessoa é recortado e
interpretado pelas acoes verbais e ndo-verbais dos outros, através das posicOes, perspectivas e
papéis/contrapapéis mutuamente atribuidos a/assumidos por, nas interacOes sociais
estabelecidas...” (ROSSETTI-FERREIRA; AMORIM; SILVA, 2000, p. 5). Essa visdo das
atividades colaborativas explica nossa opgao pela adocdo da andlise microgenética como

estrutura tedrico-metodoldgica (ver segao 2.2).

Ndo esperamos que eventuais mecanismos de cognicao compartilhada, emergentes no
dominio microgenético, possam, por si s, dar conta do processo de aprendizagem, pois este
se completa no dominio ontogenético e no tempo histérico do desenvolvimento do sujeito,
que Tomasello (2003) chama de “caminhos ontogenéticos”, que passam por variados
contextos sociais-culturais. Entretanto, acreditamos que a identificacdo desses mecanismos,
no dominio microgenético possa contribuir para a compreensdao dos processos de
aprendizagem cultural, no contexto do ensino e aprendizagem de Ciéncias. Esperamos
associar tais mecanismos a episddios marcados por contradicdes presentes nos argumentos e
questionamentos que caracterizam os discursos dos estudantes, enquanto negociam sentidos e

significados nesse contexto.

Nas atividades desenvolvidas em ambientes de aprendizagem colaborativa, 0s
estudantes se apropriam de (subjetivam) certas propriedades dos artefatos culturais e as
objetivam nas situacdes de sociogénese. Por outro lado, o professor objetiva artefatos

e

consolidados do sistema simbolico que leciona. E nesse contexto, um ambiente social-
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cultural, que ocorrem comportamentos e movimentos dos agentes sociais, no sentido de
explorar constantemente as potencialidades dos artefatos culturais utilizados, para o que
mobilizam processos psicolégicos com os quais certos aspectos da cultura humana, sociais na

sua esséncia, sao objetivados e subjetivados (COLE, 1996a, p. 110).

E nessa trama complexa que esperamos, por meio da analise microgenética, encontrar
indicios de mecanismos sociais-culturais de cognicao compartilhada, que antevemos como

possiveis estruturadores sociais de processos psicoldgicos no dominio microgenético.

2.2. ANALISE MICROGENETICA

A pesquisa em Ensino nas areas das Ciéncias da Natureza tem sido conduzida com
fundamentacdo teérico-metodolégica construida a partir da contribuicdo de outras areas das
Ciéncias Humanas, especialmente da psicologia. Varios estudos, nesta grande area de
conhecimento, tem como objeto os processos de desenvolvimento, especialmente de criancas
pequenas (ver, por exemplo CHESHIRE et al., 2007; LIN et al., 2015; SIEGLER, 2006),
havendo também estudos cujo objeto é a aprendizagem de conceitos (FLYNN; PINE; LEWIS,
2007; OPFER; SIEGLER, 2004). Estes estudos, entre outros tantos, utilizam a analise

microgenética como suporte tedrico-metodologico.

Nesta secdo, propomos uma articulagdo entre os fundamentos tedricos da teoria
sociocultural, que discutimos na secdo 2.1, e os preceitos da analise microgenética, cujo

produto servira como suporte a estrutura tedrico-metodoldgica da pesquisa.

Apresentamos também, em uma das subsecOes que compoe esta secao, os resultados
de uma pesquisa de revisdo critica da literatura sobre o uso da analise microgenética nas
pesquisas publicadas nos periédicos da area de Ensino de Fisica e de Ciéncias entre 0s anos
de 2011 e 2015. Esta revisao nos estimulou a discutir as implicacdes tedrico-metodoldgicas
dessa abordagem, uma vez que notamos algumas inconsisténcias importantes entre 0s

pressupostos da analise microgenética e as orientacdes da teoria sociocultural.

Percebemos que essa discussdao era necessaria na medida em que avangavamos no
percurso tracado. A partir das reflexdes que essa investigacdo motivou, construimos uma
proposta de revisao dos pressupostos da analise microgenética, baseada em cinco pontos, com

o0 objetivo de adequa-los as orientagoes da teoria sociocultural, os quais apresentamos no final
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desta secao.

Trabalhamos com a expectativa de que, por meio da analise microgenética, seja
possivel (1) identificar alguma forma de interacdao (que depois passamos a chamar de
mecanismos de cognicao compartilhada), que emergem nas situagdes observadas, no dominio
microgenético, relacionadas a socializagdo de sentidos e de significados, (2) descrever estes
mecanismos de cognicdo com suficiente riqueza de detalhes e, finalmente, (3) submeter o
conceito de redescricao representacional a funcao de principio explanatério da socializacao de

sentidos e de significados, no dominio microgenético.

2.2.1. A analise microgenética na literatura especifica

O termo microgenético, nas Ciéncias Humanas, diz respeito a emergéncia de pequenas
variagc0es ou mudangas, ou ainda novas formacoes (géneses), observadas em todo tipo de
processos de desenvolvimento humano ou social. Normalmente, essas observagoes sdo
consideradas em um intervalo de tempo relativamente reduzido em relacdao ao tempo total de
observacao e dizem respeito a processos relativamente mais curtos em relacdo a duragdo dos

episodios de interesse.

De acordo com (LAVELLI et al., 2005), no capitulo 3 do Handbook of research
methods in developmental science, o termo “meétodo microgenético” teria surgido entre
pesquisadores cognitivistas, mas tem sido adotado desde entdo por pesquisadores de outras
perspectivas tedricas. Esses autores destacam que os trabalhos de pesquisa que tém utilizado a
analise microgenética como abordagem metodologica encontram-se fundamentados em trés
principais perspectivas teodricas: a teoria sociocultural (ou historico-cultural), cognitivista
(pOs-piagetiana) e a teoria de sistemas dinamicos (psicologia do desenvolvimento). O
principal argumento a favor da analise microgenética é que ela permite aos pesquisadores uma
maior aproximacao dos detalhes dos processos de mudanca, assim como estuda-los durante

sua ocorréncia (LAVELLI et al., 2005, p. 41-42; SIEGLER; CROWLEY, 1991, p. 607).

Segundo Lavelli et al. (opus cit., p. 42, 43), independentemente da perspectiva tedrica
na qual os trabalhos de pesquisa se inserem, quatro fundamentos orientam a anélise
microgenética. Sao eles: (1) observam-se os individuos por um periodo de mudanca no

desenvolvimento, indicando a mudanca individual como unidade de analise; (2) realizam-se
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observacOes antes, durante e depois de um periodo durante o qual uma rapida mudanca
ocorre; (3) produz-se elevada densidade de observacdes relativas ao periodo de mudanga no
desenvolvimento; (4) analisam-se intensivamente os comportamentos observados, tanto
qualitativa como quantitativamente, com o objetivo de identificar os processos que dao

origem a mudanca no desenvolvimento.

A referéncia aos autores citados foram encontradas indiretamente nas buscas
realizadas no Portal Periodicos CAPES, orientadas para a literatura de ensino de Fisica e de
Ciéncias, associadas ao termo “microgenetic analysis”. Durante as investigacoes iniciais, sem
uma limitacdo da busca a periddicos especificos, percebemos que varios autores citavam os
trabalhos de Robert Siegler e Kevin Crowley como referéncias fundamentais nesse tema. Essa
estratégia de busca nos conduziu naturalmente a esses trabalhos originais, nos levando a uma
pausa necessaria para seu estudo, uma vez que nosso conhecimento da analise microgenética
se limitava a trabalhos de autores da perspectiva sociocultural (por exemplo, BRANCO, 1993;

CORREIA, 2003; GOES, 2000; MEIRA, 1994; SCHROEDER, 2008; WERTSCH, 1985b).

2.2.2. Analise microgenética, teoria sociocultural e estudos de processos

O termo microgenético é caro a teoria sociocultural. Vygotsky, ao tratar da crise da
psicologia em seu tempo, argumentava que a analise de um evento microgenético encontraria
apenas fosseis do comportamento humano se ficasse restrita ao esquema estimulo-resposta,
caracteristico da psicologia behaviorista. Sua afirmativa se referia a testes que eram realizados
em condi¢des controladas em laboratorio, por psicélogos contemporaneos a ele. Sua proposta
era para que o comportamento das pessoas durante a fase de treinamento também fosse
considerado na analise como integrantes do processo de desenvolvimento. Ele enfatizava que
“é somente em movimento que um corpo mostra o que é” (VYGOTSKY, 2008, p. 67 a 74).
Ao sinalizar a importancia de se investigar os processos de desenvolvimento, essa proposta de
Vygotsky guarda o sémen da analise microgenética. Ao tratar desse tema, Wertsch (1985a, p.
55) afirma que os estudos no dominio microgenético podem ser considerados “estudos

longitudinais de curto prazo”.

Na pesquisa em Educacdo, a teoria sociocultural estd bem sedimentada como

perspectiva tedrica das abordagens em ensino-aprendizagem. Entre muitos autores que tém se
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orientado por essa teoria, a analise microgenética significa direcionar o olhar do pesquisador
para as minucias, para os detalhes das acOes e interacOes das pessoas, e os efeitos que elas
promovem na rede de significacbes e na propria pessoa. Nesse sentido, a analise
microgenética se constitui como abordagem dialética do objeto de pesquisa (ver, por exemplo,
BRANCO, 1993; GOES, 2000; GRIMES; SCHROEDER, 2015; MOLON, 2008;
ROSSETTI-FERREIRA; AMORIM; SILVA, 2000). Especificamente, para a investigacdo da
aprendizagem de conceitos, objeto de pesquisa de muitos trabalhos na area de Ensino de
Fisica e de Ciéncias, cabe acrescentar a essa descricdo a preocupacdo de Vygotsky com o
compromisso em examinar a histéria dos processos de mudanca durante seu desenvolvimento

(CASTORINA; BAQUERO, 2008, p. 122).

As implicag0es metodolégicas que essa interpretacao produz sao imediatas no sentido
de compreender que ferramentas metodologicas sao definidas para nos apropriar dos registros
e para permitir observar o fluxo de construcdo de sentidos e de significados, com os quais
construiremos os dados. Para que isso ocorra, o foco da andlise e as ferramentas
metodolégicas devem ser flexiveis e dinamicos. Isso significa que a analise dos dados deve
ser desenvolvida cuidadosamente, acompanhando a evolugao do trabalho para permitir uma
reconstrucao das interpretacdes sempre que for necessario. Desse ponto de vista, 0 processo

de andlise é naturalmente recursivo, e nao deve ficar restrito a recursos metodolégicos.

Algumas pesquisas em ensino de Fisica ou de Ciéncias tém apresentado como
resultado desempenho de estudantes frente a determinadas estratégias de ensino (ou de
aprendizagem), deixando em segundo plano eventuais indicios de mudanga que ocorrem em
cada intercorréncia das relacGes interpessoais ou entre os sujeitos e os artefatos culturais
presentes nas atividades. Uma proposta de pesquisa que tem como estrutura tedrico-
metodologica a analise microgenética, do ponto de vista da teoria sociocultural, pode eleger
como prioridade a investigacao daquelas intercorréncias no dominio microgenético
envolvendo as intera¢cdes humanas, as relacdes sociais e o uso dos artefatos culturais que

medeiam semioticamente as atividades.

Ndo temos a intengdo, neste texto, de aprofundar o debate sobre as diferencas
paradigmaticas entre as perspectivas tedricas que utilizam a andlise microgenética nas
abordagens a seus objetos de pesquisa, mas precisamos, de antemdo, chamar a aten¢ao para o
fato de que a analise microgenética nao deve ser confundida com aquilo que Strauss e Corbin

(2008, p. 66) chamam de microanalise. Embora esses termos possam parecer a mesma coisa,
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eles ndo sdo sinonimos. Segundo estes autores, microanalise faz referéncia a técnicas e

procedimentos, sendo um instrumento de pesquisa situado no campo metodologico.

No nosso entendimento, a analise microgenética ultrapassa o campo da metodologia,
incluindo questdes epistemoldgicas e ontoldgicas, se constituindo, portanto, como uma
estrutura teorico-metodologica. Nesse sentido, a microandlise torna-se um instrumento da

analise microgenética.

2.2.3. A analise microgenética na pesquisa em ensino de Fisica e de Ciéncias

Uma vez conhecida a bibliografia basica e seus pressupostos metodologicos, nos
voltamos para a busca especifica em nossa area de interesse: a pesquisa em Ensino de Fisica
ou de Ciéncias. Com o objetivo de conhecer como pesquisadores da area vém utilizando a
analise microgenética, realizamos nossa busca utilizando como principal fonte de pesquisa o
Portal Periédicos CAPES, pelo fato dele reunir os principais periddicos brasileiros e um bom
numero de periddicos internacionais na Pesquisa em Educacdo. Para limitar a abrangéncia da
pesquisa e filtrar os trabalhos mais relevantes, optamos por impor, como primeiro critério,
considerar apenas os periddicos classificados nas categorias A1l e A2, nas areas de Ensino ou
de Educacdo, tendo como referéncia a classificacdo qualis14’. Com esse critério, encontramos
74 periddicos. Entretanto, alguns periodicos internacionais, disponiveis no Portal Periddicos
CAPES, ndo estdo classificados pelo qualis14, apesar de seu reconhecido valor para a
pesquisa em Ensino de Fisica e de Ciéncias. Sdo exemplos o periddico Cognitive Science,
cujo fator de impacto é de 3,080, ou o Science Education, com fator de impacto 3,393. Para
lidar com essa inconsisténcia, n6s criamos um segundo critério: verificamos os fatores de
impacto de todos os periodicos que estdo indexados no qualis14 como Al e/ou A2 no InCite
Journal Citation Index, com os quais fizemos uma média aritmética, resultando no valor de
1,555. Tomando este valor como referéncia, incluimos mais 8 periédicos em nossa base de

pesquisa, totalizando 82 periddicos para consulta.

Apos esse procedimento, efetuamos a busca no Portal Periédicos com termos basicos

de interesse: “microgenetic analysis” (acompanhados dos termos “physics education”,

7 O indice qualis foi instituido pela CAPES com a finalidade de acompanhar a evolugdo qualitativa e
quantitativa das publicacdes académicas de professores e pesquisadores brasileiros, assim como de
estudantes de p6s-graduacdo, em varias areas de conhecimento.
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“physics learning”, “physics teaching”, e variacoes), e filtramos a pesquisa para os 82
periddicos que atendiam os critérios estabelecidos. A busca, realizada em dezembro de 2015,
procurou publicacdes entre 01/01/11 a 31/12/15, que atendessem ao primeiro critério. O

quadro 2.1 apresenta uma sintese da busca.

Embora a busca tenha sido feita em 82 periodicos, os dados do quadro 1 nos permitem
afirmar imediatamente que naqueles cinco anos houve pouco interesse ou desconhecimento
por parte da comunidade cientifica, da andlise microgenética como estrutura teérico-
metodologica. Uma andlise em termos percentuais corrobora esta afirmagdo. Neste periodo
foram publicados cerca de 1620 artigos, dos quais apenas 5 (~ 0,3 %) poderiam ser
considerados para um estudo mais detalhado, segundo os preceitos da analise microgenética ja
apresentados. Entretanto, esse aprofundamento nao se justifica diante de um percentual tao
baixo e ndo acrescentaria informacgdo relevante. Por ora, basta dizer que os trabalhos ndo
seguem todos os preceitos da analise microgenética, conforme a literatura especifica que
mencionamos.

Quadro 2.1: Ocorréncia de publicacdes em periddicos da area de Ensino de Ciéncias e Ensino de Fisica, entre
jan/2011 e dez/2015 com classificacdo qualis14 A1/A2 ou fator de impacto igual ou superior a 1,555, cujos
autores declararam utilizar a analise microgenética como estrutura teérico-metodol6gica ou como instrumento

de andlise. Considerando uma média de 12 artigos por fasciculo, chegamos a cerca de 1620 artigos publicados
nesse periodo.

PERIODICO (ISSN) PAIS qualis14 FASCICULOS/| RESULTADO
ANO

Ciéncia & Educacao (on line) Brasil EDU A2 ENS A1l 4 1
1980-850X
Cognitive Science EUA NC* 8 1
0364-0213 IF 2,446
Science Education EUA NC* 6 1
1098-237X 0036-8326 IF 3,393
Child Development EUA NC* 6 1
0009-3920 IF 6,253
Revista Brasileira de Pesquisa em Brasil EDU A2 ENS A2 3 1
Educacdo em Ciéncias**
1806-5104

*NC - ndo classificada pelo qualis14
** Nao disponivel via Portal Periddicos Capes

Embora o percentual verificado seja, de fato, muito baixo, sabemos que existem
muitas pesquisas em Ensino de Ciéncias, voltadas para a investigacdo de processos, que

levam em conta alguns compromissos da abordagem microgenética e, no entanto, ndo a
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reivindicam. Por esse motivo, mesmo sabendo que o Portal Periédicos é conveniado com
varias bases bibliograficas internacionais, ndo podemos apresentar esse resultado como
definitivo. Por coincidéncia, percebemos que em um dos artigos selecionados, Andrea diSessa
também chama a atencdo para a auséncia da andlise microgenética como ferramenta de
analise. Ele menciona como fonte de pesquisa uma rapida busca realizada com alguns autores
que trabalham com mudanca conceitual e em um Handbook sobre o mesmo tema (DISESSA,
2014, p. 797).

O uso da analise microgenética como estrutura tedrico-metodolégica de investigacao
de processos de mudanga foi alardeada como bastante promissora por Lavelli et al (2005). No
entanto, se houve um “boom”, como anunciado pelos autores, ele ndo sensibilizou os
pesquisadores da 4rea de Ensino de Fisica ou de Ciéncias. E preciso reconhecer que este
Handbook ndo se destina especificamente a area da Educacdo, muito menos a area de
Educacdo em Ciéncias, sendo que a maioria dos estudos microgenéticos apontados pelos
autores como exemplos dessa pratica tem como objeto de investigacdo as interacoes adulto-

crianga nas primeiras fases da vida dos bebés (LAVELLI et al., opus cit., p. 44).

De toda forma, nossa preocupacdo com uma estrutura teérico-metodolégica adequada
para o uso da analise microgenética nasce da percepcao de que a investigacdo de processos
exige de fato um trabalho recursivo e intensivo com uma grande quantidade de dados,
principalmente aqueles construidos com base nas transcricoes das falas dos sujeitos
pesquisados. Por outro lado, o método de investigacdo na teoria sociocultural é um dos
problemas fundamentais expostos por Vygotsky. Avangaremos um pouco mais sobre esse
assunto na proxima subsecdo e terminamos apresentando nossa proposta de cinco pontos para

a conducao de uma analise microgenética, na ultima secao deste capitulo (secdo 2.2.6).

2.2.4. O problema do método nas investigacoes em ensino-aprendizagem

Estudar alguma coisa historicamente significa estudd-la no processo

de mudanga: esse é o requisito bdsico do método dialético.

Lev Vygotsky.

As reflexdes que fizemos até entdo, sdo produto de um didlogo com muitos autores ao

longo dos ultimos trés anos, aos quais nao pretendemos atribuir uma posicdo de destaque,

exceto a Vygotsky, que refundou as bases para toda uma reorientagdo na(s) metodologia(s) de
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pesquisa no campo da Educacdo. A metodologia de Pesquisa em Ensino tem avancado junto
com o debate sobre a constitui¢cao da Educagdao como um campo autonomo de conhecimento.
Esse debate é uma consequéncia da crise de paradigmas que continua a exercer uma pressao
sobre as Ciéncias Humanas e Sociais, e que produz reflexos evidentes sobre o campo
(BONAMINO; BRANDAO, 2002; CORTELLA, 2003). Um dos sintomas dessa pressio
permanente sobre o campo da Educacdo sdo as dicotomias que discutimos anteriormente e
que ainda persistem entre pesquisadores e professores (boa referéncia nesse tema é MERCER,

2007).

Embora ndo haja consenso sobre caminhos metodolégicos ou técnicas de investigacao,
nossa percepcao é a de que o fato da Educagdo se constituir como um campo interdisciplinar
passa a ser uma vantagem e revela-se um campo de estudo de amplas possibilidades e de
grande fertilidade. Nesse contexto interdisciplinar de pesquisa, cuidar da metodologia é um
passo necessario para que os resultados alcancados possam se estabelecer com crédito e

ajudar a consolidar o campo.

Com essas questdes em mente, pretendemos mostrar como as ideias vygotskyanas,
com relacdo ao método nas investigacoes em psicologia (VYGOTSKY, 2001a, cap. 1), muito
caras ao campo da Educacdo, vao ao encontro dos critérios definidores de um paradigma de
pesquisa construtivista, conforme apontados por Egon Guba e Yvonna Lincoln (GUBA;
LINCOLN, 1994, cap. 6). Embora nossa preocupac¢do ndo seja enquadrar a pesquisa neste ou
naquele paradigma, tais critérios fornecem seguranca metodolégica a pesquisa. Segundo a
definicdo destes autores, a caracterizacao de um paradigma de pesquisa emerge quando é
possivel estabelecer relagdes consistentes e interdependentes para questdes de base

ontologica, epistemologica e metodolégica, as quais nao é possivel responder isoladamente.

Isso ndo significa que os critérios estabelecidos sejam inflexiveis. Ao contrario, eles
podem e devem ser flexibilizados dentro de limites bem demarcados que garantam coeréncia
légica e consisténcia interna a pesquisa no campo da Educacdo. Como apresentado por
(GOES, 2000), a caracterizacdo de metodologia que nds pretendemos estd em acordo com
novos paradigmas de pesquisa que se opdem ao modelo racional das Ciéncias Naturais, de
carater positivista. A autora cita Boaventura Santos e Carlo Ginzburg como referéncias a
admissdao de uma certa “transgressao metodolégica” ou “postura imetddica” nas pesquisas em
Ciéncias Humanas. Isso nos faz pensar que as autoras se referem a posicdo de Boaventura

Santos sobre o atual estado de transicdo paradigmatica das Ciéncias Humanas em direcdo a
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uma Ciéncia pés-moderna, o que justificaria a postura de transgressoes metodologicas
(SANTOS, 2003). Por sua vez, Carlo Ginzburg defende a investigacdo minuciosa, a descri¢cao
detalhada dos indicios. Ele propde que tanto o saber comum aos cagadores (venatorio), como
0 saber comum aos sabios (divinatorio), estdo calcados em um modelo epistemologico

mediado semioticamente que prima pela atencdo aos indicios (GINZBURG, 1989).

Nesse sentido, a pesquisa que realizamos ndo antecipou métodos de acdo, mas uma
estrutura tedrico-metodologica flexivel, construida em funcdao de uma unidade de andlise
encontrada na teoria — a habilidade cognitiva da redescricdo representacional. Assim, as
estratégias de acdo que implementamos, enquanto nos debrugdvamos sobre os registros, se

consolidaram a medida que avangavamos na analise.

Concordamos que, entre as diversas areas de conhecimento que contribuem com o
campo da Educacdo, a psicologia tem sido uma das mais importantes referéncias para as
questoes de ensino-aprendizagem, sendo que a maior referéncia nesse campo é Lev Vygotsky.
Seus trabalhos constituem a base da teoria sociocultural. Preocupado com o método nas
pesquisas em psicologia, ele apresentou uma nova proposta metodologica baseada em trés
principios: (1) andlise de processos, e ndo de objetos — produtos, na nossa interpretacao; (2)
analise dinamica, ou seja, uma busca pela explicagdo (principio explanatério) em
contraposicdo a descricdo; e (3) andlise histérica do desenvolvimento, em contraposicdo a

estudos “fossilizados” de processos psicologicos (VYGOTSKY, 2001b, 2008).

A preocupacdo de Vygotsky nasce no contexto da crise da psicologia no inicio do
século XX. Para ele, para superar a crise, seria necessario romper com o esquema estimulo-
resposta, caracterizado como um esquema baseado no produto puro e isolado das agdes
humanas, ou seja, nas respostas dadas pelos sujeitos investigados mediante o uso de objetos
de estimulacdo cuidadosamente desenhados para isso. A proposta de Vygotsky considerava a
necessidade de que a psicologia voltasse sua atencdo aos processos decorrentes do
comportamento humano no processo de desenvolvimento da resposta dada a ele e ndo apenas

descrevesse as respostas obtidas devido aquele estimulo (VYGOTSKY, 2001b).

Assinalemos que os trés principios propostos por Vygotsky sdo indissociaveis, pois,
para ele, um método de pesquisa ndo é construido a priori, mas desenvolvido no desenrolar
histérico da investigacao. A elaboracdo do problema e também do método se desenvolvem em

conjunto, ainda que ndo necessariamente de forma simultanea. A busca pelo método torna-se
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uma das tarefas mais importantes da pesquisa. O método, neste caso, “é a0 mesmo tempo
premissa e produto, ferramenta e resultado da investigacdo. A completa revelacdao do método

deve ser o objetivo de todo o trabalho em seu conjunto” (VYGOTSKY, 2001b, p. 47).

Essa orientacdo apresenta uma coeréncia logica importante, pois, do ponto de vista da
teoria sociocultural, a propria investigacao realizada em ambientes culturalmente estruturados
e socialmente regulados é um processo de criacao, cujo desenvolvimento ocorre em paralelo
ao desenvolvimento dos outros processos (sociais, culturais e psicol6gicos) que se manifestam

em torno do objeto de pesquisa.

Para nos, isso quer dizer que as interpretacOes realizadas pelo pesquisador acerca dos
processos observados devem ser submetidas constantemente a uma analise criativa em favor
de uma renovacdo das possibilidades antevistas por uma hipotese inicial de trabalho. Este é
um dos principais fundamentos da metodologia de pesquisa desenvolvida sob o referencial
sociocultural que demarca uma posi¢do contraria ao carater objetivista. A defesa desse
argumento também encontra respaldo na ideia de rede de significacoes (ROSSETTI-
FERREIRA; AMORIM; SILVA, 2000). As autoras enfatizam o cardter dindmico dos

ambientes humanos, socialmente regulados e culturalmente estruturados:

A partir desses pressupostos, pode-se dizer que o desenvolvimento humano é um
processo que se da do nascimento a morte, dentro de ambientes culturalmente orga-
nizados e socialmente regulados, através de interacdes estabelecidas com parceiros,
nas quais cada pessoa (adulto ou crianca) desempenha um papel ativo. [...] No pro-
cesso interativo, portanto, o conjunto das acdes possiveis de serem realizadas e o
fluxo dos comportamentos sdo delimitados, estruturados, recortados e interpretados
pela agdo do outro e, também, por um conjunto de elementos organicos, fisicos, inte-
racionais, sociais, econdémicos e ideoldgicos. Todos eles interagem dindmica e diale-
ticamente, compondo uma rede, a qual contempla condi¢des macro e micro-indivi-
duais e estrutura um universo semiotico, constituindo o que vimos denominando de
Rede de Significagdes. Esta possibilita ndo s6 os processos de construcdo de sentido
em uma dada situacdo interativa, como os processos de desenvolvimento. (p. 283).

Quando falamos em método de pesquisa para investigar processos de ensino-
aprendizagem em atividades em salas de aula, temos de reconhecer que inevitavelmente
estamos realizando um recorte na rede de significacdes que constitui a atividade. Assim, é
preciso reconhecer que as os eventos que ocorrem no dominio microgenético ndo estao
isolados da rede de relagdes complexas, cujas ramificacGes vao além daquele contexto,
interligando relacdes familiares, crencas religiosas e outras influéncias que fogem ao alcance

do pesquisador.

Como consequéncia dessa reflexdo, sentimos a necessidade de reconhecer as
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dificuldades de generalizacdao com relacao ao papel de eventuais mecanismos cognitivos nos
processos de ensino-aprendizagem, que quaisquer resultados de analise possam indicar. Em
virtude desse cenario, vamos propor a adoc¢ao de dois cuidados fundamentais de modo que a
condugdo da investigacdo, bem como a construcdo e a andlise dos dados, possam oferecer

resultados confiaveis dentro de um universo claramente delimitado pelo objeto de pesquisa.

O primeiro cuidado diz respeito a unidade de analise. A unidade de analise deve estar
fundamentada naqueles compromissos ontologicos e epistemologicos, assumidos pelos
pesquisadores, os quais orientaram a definicdio do objeto de pesquisa; neste caso, em
consonancia com um paradigma construtivista de pesquisa em Ciéncias Humanas. A unidade
de analise que elegemos — o processo de redescricao representacional — surgiu de nossas
investidas no campo teorico e, como norteadora preliminar do trabalho, se revelou bastante

coerente com esses COIIlpI‘OIl’liSSOS.

Do ponto de vista ontoldgico, a unidade de analise reflete um reconhecimento de um
mundo cujas representacoes sao concebidas de acordo com a relacdo mediada do sujeito com
seu mundo. Conforme mudam os artefatos mediadores, novas relacdes sdo estabelecidas e,
como consequéncia, ha uma constante transformacao das representacdes que o sujeito faz do
mundo. Do ponto de vista epistemologico, o compromisso dos pesquisadores reside no
reconhecimento de que o conhecimento humano, dadas as condi¢des bioldgicas necessarias,
se desenvolve na cultura. Em relagdo ao conhecimento escolar, a unidade de analise esta de
acordo com 0s processos psicologicos com os quais as pessoas manipulam artefatos culturais
para redescrever e representar os objetos de conhecimento que estdo lidando no ambiente

social.

O segundo cuidado, o qual julgamos importante quando se trata de uma proposta de
pesquisa cujos pressupostos metodologicos se fundamentam na andlise microgenética, é
procurar preservar a ecologia do sistema tanto quanto possivel. Da perspectiva ecoldgica de
Bronfenbrenner, o sistema “sala de aula” é um microssistema aberto para onde os sujeitos
trazem suas diversas experiéncias de vida (ALVES, 1997). Nesse sentido, entendemos que a
sala de aula é um microssistema fluido e permeavel (OCDE; OIE-UNESCO; UNICEF, 2016,
p. 192). Como a pesquisa que conduzimos se restringe a esse microssistema, é fundamental

que implementemos alguns procedimentos a fim de manter preservada sua ecologia.

A aplicacdao consciente do conceito de ecologia do sistema procurou minimizar a
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introducdo de viés adicional, relativo ao pesquisador e aos equipamentos trazidos por ele. Para
que os estudantes ndo se sentissem incomodados com as cameras e com a presenca do
pesquisador, comecamos os procedimentos de gravacao das aulas cerca de duas semanas antes
do professor iniciar o conteiido em que estdavamos interessados. Pelo mesmo motivo, as
cameras permaneceram fixas nos pontos definidos para chamar o minimo de atencdo dos
estudantes®. Assim também ocorreu com a presenca do pesquisador, que permaneceu no fundo
da sala a maior parte do tempo, apenas observando o comportamento dos estudantes e

tomando notas no caderno de campo.

Um fato que corrobora a importancia desse cuidado foi observado no comportamento
inicial dos estudantes que se dirigiram muitas vezes ao pesquisador para pedir orientagdo
sobre a atividade desenvolvida, uma vez que sabiam que o pesquisador também era professor
da mesma disciplina em outra turma. A resposta do pesquisador foi orientar os estudantes para
que toda a ajuda que precisassem fosse solicitada ao professor. Essa resposta foi sempre
formulada com o devido cuidado, mostrando aos estudantes que, por razoes metodolégicas, o
pesquisador estava impedido de dar qualquer ajuda a eles. Com o passar do tempo, eles
passaram a ignorar o pesquisador quanto a essa possibilidade. Além disso, foi possivel
observar, em diversos momentos, que os estudantes se esqueciam dos instrumentos de
gravacao, e quando lembravam da sua presenca, faziam observagdes do tipo “fica falando

")

bobagem ai que esta gravando!”, ao que outros respondiam tomando o gravador para mandar
mensagens diretas ao pesquisador ou ao professor, do tipo “um grande abraco para vocé”.
Esse fato demonstra que, embora eventualmente se lembrassem dos equipamentos de

gravacao, estavam a vontade com eles.

Vale lembrar que a estrutura teodrico-metodologica construida para responder as
questoes de pesquisa, apresentada nas secoes que compoem este capitulo, tem o objetivo de
criar as condi¢Oes para nos aproximarmos dos processos cognitivos que ocorrem nos
ambientes de aprendizagem colaborativa. Nas préximas se¢des vamos discutir os passos que
demos para transformar o conceito de redescricao representacional em unidade de andlise e
como a unidade de analise se comporta em uma estrutura metodologica de analise

microgenética, respeitando os fundamentos da teoria sociocultural.

8 Umas poucas vezes, utilizamos a camera do fundo da sala para focar o quadro e o professor para que as
explicacOes dadas por ele e os registros no quadro ficassem gravados para posterior analise.
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2.2.5. Redescricdo representacional como unidade de analise

Na secdo 2.1.3, apresentamos de maneira mais aprofundada nossa interpretacdo para o
conceito de redescricdo representacional, concebido por Karmiloff-Smith e desenvolvido
posteriormente por Michael Tomasello. Acreditamos que o processo cognitivo de redescricao
representacional pode representar o ponto de contato entre a cultura na mente e a cultura no
meio como expressdao dialética dos movimentos de subjetivacdo/objetivacdo. Isso significa
olhar para os sujeitos da pesquisa imersos em um universo que contempla tanto o plano
individual como o plano das relagdes intersubjetivas. Nesse aspecto, nossa interpretacao da
redescricao representacional estabelece um segundo nivel de analise da relacio homem-
cultura, mais proxima dos detalhes das estratégias cognitivas que estabelecem uma tensdao

dialética entre o plano interno e o plano externo, dado pelo contexto social da atividade.

Conforme mostramos na secdao 2.1.1, a proposta de Cole para a superacdo da
dicotomia entre mente e cultura, ou entre o individual e o cultural, é a inclusdo da mediacao
por artefatos culturais nas acoes das pessoas, 0s quais sdo construidos historicamente por
processos que lhes incorporam os atributos de materialidade e de idealidade. Dessa forma,
Cole defende que ndo ha predominancia de uma cultura no meio, separada dos sujeitos, nem
tampouco a predominancia de uma cultura mental individual, pois os artefatos sdo, ao mesmo

tempo, materiais e ideais.

Ao propor a adogdo da redescrigdo representacional como unidade de analise, estamos
buscando apreender os detalhes das estratégias cognitivas incorporadas as acoes das pessoas,
sejam elas voltadas para a solu¢ao de um problema ou para a constru¢ao de uma resposta a
demandas da atividade, ou interpostas por outro sujeito envolvido em sociogénese.
Atribuimos ao processo de redescricdo representacional a mesma interpretacdo que demos aos
artefatos culturais, quanto a irredutibilidade da cultura ao sujeito ou ao social. Isto significa
que as estratégias cognitivas dos sujeitos que observamos estdo difundidas entre o plano
individual e o plano externo — o plano das relagoes intersubjetivas. O esquema apresentado na
ilustracdo 2.1 mostra as relacdes reconhecidamente dialéticas entre os planos cognitivos
difundidos em situacdes de sociogénese. No esquema, as linhas pontilhadas ndo representam
distincdo entre os planos, mas se referem a aspectos inibidores (constraints) e facilitadores
(affordances), comuns a todos os artefatos culturais que medeiam as relacoes dialéticas na

cultura.
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Iustragdo 2.1: Planos cognitivos em relacdo dialética na sociogénese.
A gradacdo observada na figura significa que os planos cognitivos sdo
interdependentes e que mantém relacoes difusas. As linhas pontilha-
das representam os aspectos inibidores (constraints) ou facilitadores
(affordances) oferecidas pelos artefatos culturais mediadores das
agoes dos sujeitos envolvidos.

Do ponto de vista metodoldgico, a ilustragdo 2.1 representa um recorte da totalidade
cultural, permitindo ao pesquisador construir unidades de andlise consistentes com a relagao
do sujeito com os elementos do seu ambiente social-cultural. Assim, no plano metodolégico
deste estudo microgenético, a redescricao representacional tem o desejado carater prescritivo
de uma unidade de analise, pois permite selecionar de antemdo, em um primeiro nivel de
analise, episddios de interesse que serdo explorados a posteriori. Acreditamos que essa é uma
caracteristica fundamental para uma unidade de anélise no delineamento de uma abordagem
microgenética, pois contribui para a reducao da quantidade dos dados primarios, sem perda de

sua qualidade. Essa possibilidade se mostrou satisfatoria, como veremos na analise dos dados.

Com relacdo ao objeto de pesquisa, a adogdo da redescricdo representacional como
unidade de andlise reflete a tensdao dialética entre o individual e o social nos processos de
aprendizagem. Do ponto de vista epistemoldgico, o sujeito se relaciona com outros sujeitos

por meio da mediacdo de artefatos culturais e sociais, apropriando-se do conhecimento
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socialmente compartilhado. A unidade de analise deve oferecer condicdes ao pesquisador de
descrever o compartilhamento do conhecimento construido socialmente, incluindo o papel
restritivo ou facilitador dos artefatos culturais colocados em uso. Assim, a unidade de analise

apresenta também um carater descritivo, fundamental para responder as questdes de pesquisa.

Além disso, o uso da redescricdao representacional ndo exclui a interpretacdo de Cole
para a funcdo dos artefatos culturais nas atividades humanas, mas permite olhar para a
mediacdo em uma escala mais precisa das acdes humanas, com foco nas estratégias
cognitivas. Entendemos que artefatos culturais e processos de redescricdo representacional
estdo imbricados, pois, ao deflagrar o processo de redescricdao representacional, o sujeito se
apropria de alguns artefatos culturais para estruturar seu pensamento. Isso permite a ele
representar, de novas maneiras, as relacdes entre os artefatos culturais disponibilizados na
atividade, ou ainda evocar analogicamente outros artefatos, trazidos de outro lugar, de
memorias distantes, os quais se tornam recursos idiossincraticos, responsaveis por introduzir
novas relacoes. Esses movimentos dialéticos entre planos cognitivos é observavel nos
processos de objetivacdao cultural. Nos processos de subjetivacdo cultural, tais movimentos

sdo admitidos por inferéncia, com a ajuda do conceito de redescrigdo representacional.

Observemos, portanto, que a apropriacdo que fazemos do conceito de redescricao
representacional (secao 2.1.3), retomado aqui com o objetivo de tratd-lo como unidade de
analise, ndo se aplica a participacoes individuais isoladas, mas a todas as acOes, verbais ou
materiais, que se desenrolam nas atividades observadas, nas situacoes de sociogénese.
Ressalte-se que, nessas condigoes, a unidade de analise representa uma parte da totalidade que
ainda mantém as caracteristicas desse todo — a diversidade de relacdes intersubjetivas,
mediadas por artefatos culturais. Com isso, atendemos a definicdo de unidade de analise, dada
por Vygotsky (2001b, 2001c) e, ao mesmo tempo, incluimos a mediacdo semiotica conforme

proposto por Sirgado (SIRGADO, 1991).

Do ponto de vista epistemoldgico, em relacao aos processos de aprendizagem social-
cultural, a unidade de andlise estd plenamente de acordo com o pressuposto fundamental da
teoria sociocultural, a lei genética geral do desenvolvimento cultural, de Vygotsky. Desse
ponto de vista, podemos entender a redescricdo representacional como um construto que,
enquanto habilidade cognitiva, difunde o plano cognitivo individual no plano das relacGes
intersubjetivas que ocorrem no meio social-cultural. Além disso, reflete nossa visdao de um

mundo culturalmente estruturado e socialmente organizado, em transformacdo constante,
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concebido por um sujeito, também em processo de transformacao, imerso nesse mundo.

O esquema apresentado na ilustracdo 2.1 mostra as relacbes reconhecidamente
dialéticas entre os planos cognitivos difundidos em situacdes de sociogénese. Ele ajuda a
compreender os cinco pontos elencados por nos para a adocao de uma abordagem
microgenética, sustentados pela teoria sociocultural. Sdo preceitos que julgamos necessarios
para tornar a abordagem microgenética consistente com os fundamentos da teoria

sociocultural. E o que trataremos na secao seguinte.

2.2.6. Cinco pontos para uma abordagem microgenética

A interpretacdo que fazemos do conceito de redescricdo representacional, é a de que
esta é uma habilidade cognitiva especificamente humana adquirida na primeira infancia e que
permite estabelecer uma relagdo entre o plano interno e o plano das relacdes intersubjetivas.
Esse potencial nos permitiu transforma-la em uma unidade de andlise consistente com a teoria
sociocultural e também com os objetivos da pesquisa incorporados nas questdoes que a
orientam. Portanto, o processo de redescricdo representacional se tornou a unidade de analise

por meio da qual pretendemos conduzir a construcao dos dados da pesquisa.

Como discutimos na segdo 2.2.4, a metodologia de pesquisa também foi um processo
de construcao recursiva. Nesse sentido, as reflexdes apresentadas a seguir comecaram a
emergir a partir da leitura de alguns trabalhos encontrados quando realizamos a busca no
Portal Periddicos Capes, conforme apresentamos na secao 2.2.3. O objetivo principal dessa
busca era conhecer o estado da arte da analise microgenética na Pesquisa em Ensino de Fisica
e de Ciéncias. Os primeiros resultados ja indicavam que ndo haveria muitos trabalhos
identificados com a andlise microgenética em nossa drea. Entretanto, as referéncias
bibliograficas encontradas em alguns trabalhos apontavam para uma literatura fundamental
sobre a analise microgenética. Este percurso recursivo de investigacdo nos levou a perceber
algumas inconsisténcias nos preceitos que definem a andlise microgenética, quando

considerados a luz da teoria sociocultural.

Conforme apontamos na secdo 2.2.1, Lavelli et al (2005, p. 42, 43), ao elencar os
preceitos de uma abordagem microgenética, o fazem afirmando que tais preceitos independem

da perspectiva teorica na qual os trabalhos de pesquisa se inserem. Sdo quatro os preceitos por
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eles elencados (quadro 2.2): (1) observacdo dos individuos por um periodo de mudanca no
desenvolvimento, indicando a mudanca individual como unidade de analise; (2) realizacao de
observacoes antes, durante e depois de um periodo durante o qual uma rapida mudanca
ocorre; (3) producao de elevada densidade de observacoes relativas ao periodo de mudanga no
desenvolvimento; (4) andlise intensiva dos comportamentos observados, tanto qualitativa
como quantitativamente, com o objetivo de identificar os processos que ddo origem a

mudanca no desenvolvimento.

Para no6s, o primeiro preceito € inconsistente com os fundamentos da teoria
sociocultural, uma vez que a teoria recusa firmemente o individualismo metodolégico,
criticado por Vygotsky e tantos de seus seguidores; os sujeitos ndo devem ser isolados do seu
meio social-cultural para se proceder uma investigacdao. Uma vez que as acOes humanas
ocorrem em fungdo do contexto no qual a atividade se desenvolve, mesmo quando o esforco
do pesquisador se volta para o papel do sujeito em determinada acdo, “o fato de que haja
ferramentas culturais envolvidas implica que a insercdo sociocultural da acdo sempre estara
incorporada a analise” (WERTSCH, 1999, p. 49). Portanto, a unidade de analise deve ser
construida com base nas relagdes dos sujeitos com a cultura, nas situacdes de sociogénese, e

ndo baseada em mudancas individuais.

O segundo e o terceiro preceitos dizem respeito a questdes metodoldgicas e, a nosso
ver, sao neutros com relacao a teoria sociocultural, o que nao significa admitir que qualquer
estrutura metodolégica seja consonante com esta teoria. O quarto preceito também precisa ser
considerado com cuidado, uma vez que volta a mencionar o “comportamento”, fazendo
alusdo a uma eventual “mudanca no desenvolvimento”, o que poderia ser interpretado como

um reforco ao mesmo individualismo metodolégico.
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Quadro 2.2: Quadro comparativo dos preceitos de uma abordagem microgenética: na coluna da esquerda
apresentamos 0s preceitos que orientam a analise microgenética segundo a literatura especifica, e na coluna da
direita nossa proposta para readequagao desses preceitos a luz da teoria sociocultural.

Lavelli et al (2005)

Proposta de readequagdo

Observacdo dos individuos por um periodo de
mudanca no desenvolvimento, indicando a
mudanga individual como unidade de anélise;

Observacdo dos sujeitos em processos de
negociacdo de significados e de sentidos, nos quais
estdo presentes, além de outros sujeitos, 0s
artefatos culturais que medeiam suas agoes;

Realizacdo de observagoes antes, durante e depois
de um periodo durante o qual uma rdpida mudanga
ocorre;

Obtencao de dados primarios por meio do maior
nuimero possivel de fontes, como gravacoes em
audio e em video dos cenarios de interesse,
manutencao de cadernos de campo, produgdes
escritas dos sujeitos e entrevistas;

Produgdo de elevada densidade de observagoes
relativas ao periodo de mudanga no
desenvolvimento;

Construcao dos dados a partir da identificagdo de
um evento em que se observa um processo de
mudanca nas agdes verbais ou materiais do sujeito,
investigando, no dominio microgenético, episodios
anteriores e posteriores relacionados aquele evento;

Andlise intensiva dos comportamentos observados,
tanto qualitativa como quantitativamente, com o
objetivo de identificar os processos que dao origem
a mudangas no desenvolvimento.

Construcao de unidades de andlise que levem em
conta os artefatos mediadores disponiveis ou
emergentes no contexto cultural local e as relacdes
dialéticas entre o plano cognitivo individual e o

plano das relacdes intersubjetivas;

* Exploracdo intensiva e recursiva das relagoes
intersubjetivas, que ocorrem em sociogénese, que
caracterizam uma mudanca em desenvolvimento,
com o objetivo de identificar mecanismos
cognitivos que possam ajudar a descrever/
compreender processos de aprendizagem.

Assim, os preceitos apresentados pelos autores nos fazem pensar que nao se atribuiu a
importancia necessaria ao papel do ambiente social-cultural na construcao do conhecimento
pelos sujeitos, e ndo se considera explicitamente a natureza dialética das relacGes do sujeito

com seu meio, 0 que 0s torna inconsistentes com a teoria sociocultural.

Com base nessas consideracdes e na premissa de que o acesso aos significados de
fendmenos e objetos é primeiro mediado interpsicologicamente e depois se transforma em
processos intrapsicologicos (VYGOTSKY, 2008, p. 57-58), a conducdo deste estudo permitiu
vislumbrar uma proposta de readequacao desses preceitos para que a abordagem
microgenética na pesquisa em Ensino de Fisica e de Ciéncias guardasse uma relacdo de maior
coeréncia com a teoria sociocultural. A concretizacdo dessa proposta estd formalizada por
meio dos cinco pontos apresentados no quadro 2.2, os quais foram elaborados com os

seguintes cuidados: (1) situar os sujeitos da pesquisa, caracterizando-os como sujeitos
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culturais em seu contexto, (2) incluir os artefatos culturais como mediadores das relagcoes

intersubjetivas, e (3) construir unidades de analise consistentes com o objeto de pesquisa.

A despeito do potencial analitico que a analise microgenética oferece, algumas razoes
de ordem pratica podem ser apontadas para o pouco interesse em seu uso. A primeira diz
respeito ao tempo dedicado a analise, muito longo devido as necessdarias recorréncias aos
registros para a construcao dos dados. Entretanto, atualmente ja existem softwares, como o
Nvivo®, cujos recursos prometem agilizar o trabalho com os registros, ou a plataforma
ANOVA, para a construcdo de dados estatisticos, no caso de pesquisas quantitativas ou
semiquantitativas (DISESSA, 2014; GILLIES et al., 2012). De forma ainda precaria, um
aplicativo para celulares que ajuda na transcricao de textos ditados oralmente permite ganhar

tempo com as transcricoes, ainda que seja necessario efetuar correcoes no texto obtido.

Uma segunda razdo para a pouca penetracao da analise microgenética na pesquisa em
Ensino de Fisica e de Ciéncias, que é complementar a primeira, pode estar relacionada a
dificuldade de se construirem unidades de analise adequadas e consistentes com o objeto de
estudo, ou ao pouco crédito que se atribui a inclusdao de unidades de analise para estruturar a

metodologia da pesquisa.

Embora a analise microgenética ndo venha sendo utilizada como estrutura teérico-
metodoldgica na pesquisa em Ensino de Fisica e de Ciéncias, conforme apresentamos na
secdo 2.2.3, sua utilizagdo no escopo de pesquisas qualitativas é um argumento favoravel a
investigacdo de processos de aprendizagem, pelo detalhamento que se exige da descricao de
episodios relevantes. Mesmo diante das dificuldades apresentadas, a analise microgenética
pode ser uma op¢ao interessante para pesquisadores cujo objeto de estudo seja a formacao de
conceitos, e pode contribuir para aprofundar o amplo conhecimento que a pesquisa em Ensino
de Fisica e de Ciéncias ja produziu sobre o ensino de uma maneira geral, e sobre a

aprendizagem conceitual.

9 Nvivol0 para Windows é um aplicativo proprietario “QSR International, utilizado para pesquisas qualitativas.
O software facilita a organizacdo de dados ndo estruturados obtidos com registros de entrevistas, respostas
abertas de pesquisa, artigos, midia social e também contelido web.
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3. DELINEAMENTO METODOLOGICO

Acreditamos que este trabalho estd fundamentado no paradigma de pesquisa
construtivista. Isso significa que as interpretacdes que fizemos dos episddios analisados nao
tém a pretensdo de se apresentar como certeza incontestavel, mas como uma entre as possiveis
que poderiam ter sido propostas com os dados que coletamos. Nossas interpretacoes sobre os
dados sdo necessariamente influenciadas por nossos pares, com 0s quais convivemos e
compartilhamos ideias, por nossa propria experiéncia em pesquisa e, naturalmente, pelos
referenciais tedrico-metodologicos que adotamos, além das escolhas de ordem teérica ou

metodoldgica que tiveram de ser feitas durante o desenvolvimento do trabalho.

Nesta se¢ao vamos apontar os caminhos metodol6gicos que seguimos. Sobre o método
utilizado, nos inspiramos em Vygotsky, que defendia que o método ndo é necessariamente
estabelecido a priori. Ele pode ser construido de forma recursiva, tanto quanto o é a
construcao dos dados. Antes de apresentar os procedimentos implementados para a analise
dos dados, vamos apresentar o contexto da pesquisa e mostrar a estratégia de construcao dos
dados, fazendo a ressalva de que a ordem das secOes neste capitulo, especialmente as se¢des
que tratam da estratégia de analise, ndo corresponde a uma cronologia preestabelecida, mas a

necessaria organizagao do texto.

Consideramos oportuno destacar que o contexto de pesquisa — os ambientes de
aprendizagem colaborativa — ndo foram criados para sua realizacdo, mas faz parte de uma
cultura de ensino de Fisica que vem sendo construida pela equipe coordenada de professores
de Fisica, da segunda série do COLTEC, ha pelo menos seis anos. No nosso ponto de vista,
este fato agrega validade ecol6gica a pesquisa, uma vez que os estudantes ndo estdo deixando
seu microssistema e migrando temporariamente para um “laboratério”. Ainda que
reconhecamos a influéncia de outros sistemas sobre o microssistema investigado — a sala de
aula — isso ndo inviabiliza a pesquisa, desde que prestemos atencdo a comportamentos que
podem ser manifestacdes dessas influéncias no dominio microgenético (ALVES, 1997). Isso
significa que os ambientes de aprendizagem e as atividades desenvolvidas na turma sao
estaveis, no sentido de que pequenas e raras modificacdes que foram introduzidas pela equipe
coordenada nos ultimos anos, teriam sido incorporadas as atividades usadas pelas turmas,

independentemente da realizacdo da pesquisa.
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3.1. CONTEXTUALIZACAO DA INVESTIGAGCAO

O objetivo desta secdo € colocar o leitor a par do contexto da pesquisa. Trata-se de um
contexto bastante diferenciado em relagdo as orienta¢des de um sistema de ensino tradicional.
O simples fato da escola pertencer a Rede Federal de Educagdo Profissional, Cientifica e
Tecnoldgica, torna o contexto da pesquisa bastante peculiar. Veremos que, neste contexto, o

ensino de Fisica também é diferenciado.

3.1.1. Aescolaeaturma

A pesquisa foi conduzida no 2° trimestre letivo de 2015, no COLTEC/UFMG, uma
escola da Rede Federal de Ensino Técnico e Tecnologico, em Belo Horizonte, MG, em uma
turma da segunda série do curso técnico de Automacao Industrial. A escolha de uma turma
deste curso se deu por duas razdes: primeiro, nesses cursos os estudantes tém aulas de
laboratério de Fisica, enquanto os cursos de Analises Clinicas e Quimica ndo tém. Em
segundo lugar, porque o orientador dessa pesquisa é também professor da segunda série e nds

decidimos evitar essa sobreposicao.

Como em toda escola técnica, o curriculo escolar é distribuido em uma grade extensa,
com cerca de 33 aulas semanais. Nesse contexto, as aulas de Fisica para o curso de
Automacdo Industrial sdo distribuidas em dez horas-aula, sendo cinco na primeira série e

cinco na segunda série. Os estudantes ndo tém aula de Fisica na terceira série.

A turma voluntaria era composta de 30 estudantes (23 rapazes e 7 mocas), sendo que
apenas um deles ndo aceitou participar da pesquisa, fato levado em consideracao nos
procedimentos éticos com relacdo a gravacao de imagens e de dudio. Eles tinham trés horas-
aula de Fisica realizadas em classe, e duas horas-aula no laboratério, totalizando as 5 horas-
aula previstas no curriculo. A maioria das aulas podem ser caracterizadas como atividades
colaborativas; as aulas de classe sdo circunscritas pelos tutoriais e as atividades de laboratdrio
sdao conduzidas com roteiros semiestruturados. Os roteiros de laboratério também sao
atividades que demandam colaboracdo e engajamento cognitivo. Em quase todos os

momentos os estudantes estdo organizados em seus grupos, excecdo apenas quando se
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aplicam testes ou se faz uso dos plickers' como instrumento de aprendizagem por pares.

Estas atividades vém sendo desenvolvidas com as turmas da segunda série desde 2010,
ou seja, ndo foram planejadas especificamente para a realizacdo da pesquisa. Algumas
adaptacoes foram discutidas pela equipe de coordenacdo, sendo consideradas naturais do
processo pedagbgico, como por exemplo, lista de exercicios e problemas, avaliacdes e alguns
recursos didaticos, ligeiramente adaptados conforme demandas da equipe, mas nenhuma delas
sob demanda do pesquisador ou do orientador. Por esse motivo, mesmo os estudantes recém-
chegados a segunda série ja sabem, de antemado, o tipo de abordagem pedagogica que terdo

pela frente durante o ano letivo, pois ja estdo inseridas na cultura escolar.

A decisdao de desenvolver a pesquisa nessa escola levou em consideracdo o
compromisso do setor de Fisica, especialmente da equipe de professores da segunda série,
com o desenvolvimento de atividades em ambientes de aprendizagem colaborativa, que
estimulam a autonomia e demandam colaboragdo e engajamento cognitivo''. Esse aspecto
atende as demandas tedricas e metodologicas para o desenvolvimento do estudo, indo ao
encontro do nosso problema de pesquisa, que se constitui na investigacao de como estudantes

constroem o conhecimento cientifico escolar em ambientes de aprendizagem colaborativa.

3.1.2. O curriculo do curso de Fisica

A estrutura curricular do curso de Fisica para a primeira série é comum a todos 0s
cursos. As turmas sdo mistas, contendo estudantes de dois ou mais cursos diferentes. A carga
horaria dos estudantes é de cinco horas-aula semanais. Trés dessas aulas sao ministradas em
classe e duas em laboratério. Nas aulas de laboratério, os estudantes sao divididos em duas

subturmas. Nao ha aulas de Fisica na terceira série.

Na segunda série, as turmas ainda podem ser constituidas com estudantes de cursos
afins; uma turma pode reunir estudantes dos cursos de Automacdo Industrial, Eletrdnica e

Informatica. Ha ainda uma turma de Analises Clinicas e uma turma de Quimica. A turma onde

10 O plicker é um aplicativo que permite ao professor aplicar um “teste” com questdes de V ou F, ou de
multipla escolha, com a vantagem de que as respostas sdo computadas e mostradas em tempo real.
Disponivel em https://www.plikers.com/.

11 Evidentemente, o fato de fazer a pesquisa na propria escola na qual exer¢o minha atividade como professor é
um aspecto facilitador que ndo pode ser negado. No entanto, ndo conhecemos outra escola na qual os
estudantes trabalham em ambientes de atividade colaborativa em todas as atividades de aprendizagem.
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os dados foram coletados era composta unicamente de estudantes do curso de Automacao
Industrial. Essa caracteristica ndo foi critério de escolha, conforme razdes apresentadas
anteriormente. Para as turmas desse eixo — Automacado Industrial, Eletronica e Informatica —
ha uma carga horaria também de cinco horas-aula semanais, divididas da mesma maneira
COmo ocoITe para a primeira série, com trés aulas de classe e duas de laboratoério. As turmas
de Quimica e de Analises Clinicas tém quatro horas-aula semanais e ndo tém aulas no

laboratério.

Quadro 3.1: Tépicos abordados nos cursos de Fisica.

Primeira série Segunda série

1° |» Introducao a circuitos elétricos. * Dindmica newtoniana (enfoque na elaboragdo
de diagramas de corpo livre);
» Hidrostatica.

2° | Modelos atomicos e processos de emissdao |* Fenomenos eletrostaticos;

de luz; * TForca elétrica e campo elétrico;
g » Introdugdo a mecanica newtoniana; * Interagdes magnéticas com imas;
7 » Transformacdes e transferéncias de energia |« Campo magnético e forca magnética;
E mecanica; * Indugdo;
= * Leide Lenz;

* Motor e gerador elétrico.

3° |« Transformacoes e transferéncias de energia |* Transformaces gasosas e lei dos gases ideais;
mecanica; * Os trés principios da termodinamica;

* Introducao a fisica térmica; * Entropia.

* Introducéo a ondulatéria.

A organizagao curricular dos cursos de Fisica, tanto da primeira série quanto da
segunda, ndo acompanha a estrutura comum, normalmente proposta nos livros didaticos e
seguida por muitas escolas. O quadro 3.1 mostra os topicos de cada série, em cada trimestre.
Observa-se que os conteidos da primeira série vao além da mecanica. Isso ocorre, em parte,
em funcdo da demanda dos cursos técnicos. Na segunda série os estudantes aprofundam

algumas questdes relacionadas a mecanica e também lidam com novos contetidos.

3.1.3. As aulas de Fisica para a segunda série

A turma escolhida para esta pesquisa foi da segunda série do curso técnico de
Automacdo Industrial, contando com 30 estudantes. Quase todas as aulas de classe foram

circunscritas pelos tutoriais. As aulas de laboratério foram desenhadas com roteiros
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semiestruturados desenvolvidos pelos professores do setor de Fisica, sendo que alguns desses

roteiros também se baseavam nos tutoriais.

As aulas de Fisica eram quase sempre ministradas com os estudantes organizados em
oito grupos, sendo seis grupos de quatro estudantes e dois grupos de trés estudantes. A
composicdo dos grupos fora definida pelos préprios estudantes no inicio do ano letivo,
obedecendo a alguns critérios estabelecidos pelo professor: (1) para estimular estudantes que
apresentaram alguma dificuldade com a disciplina na primeira série, aqueles que foram
aprovados com a menor nota na primeira série foram indicados como lideres dos grupos; (2)
para garantir um minimo de diversidade de género, ndo poderia haver grupos com mais de
duas meninas; (3) para evitar uma eventual repeticdo de grupos da primeira série, os
estudantes de um grupo nao poderiam ter sido todos estudantes do mesmo professor no ano
anterior. Evidentemente estes critérios eram flexibilizados em funcdo de eventuais
dificuldades de agrupamento, mas garantiam uma heterogeneidade desejavel. Os estudantes
dessa turma apresentavam bom engajamento comportamental. Naturalmente, observamos
muitos momentos de descontracao entre eles, o que implicava em algum nivel de dispersao,

mas dentro dos limites naturais do comportamento adolescente.

O professor tinha o costume de chegar alguns minutos antes dos estudantes. Ele
anotava, a esquerda, no quadro-negro, os topicos daquela aula, registrando quanto tempo seria
dedicado a cada passagem da atividade. Essa preocupacdo com o tempo ndo significava
rigidez, mas uma meta de orientacdo, tanto para ele quanto para os estudantes. Na maioria das
vezes, antes que os estudantes chegassem, ele preparava o equipamento de projecdo ou a

montagem experimental para demonstracdo, quando era o caso.

O desenvolvimento das atividades era marcado por trés modos de abordagem: o
feedback, a prelecdo e a plenaria. No inicio das aulas, havia uma secao de feedback e/ou uma
prelecdo. O feedback era muito utilizado nas aulas de laboratério, momentos em que o
professor fazia os comentarios sobre a correcdo do relatério da dltima atividade. Era também
usado nas aulas de classe para comentar alguma tarefa extraclasse, que muitas vezes era
enviada por e-mail. A prelecdo era um momento de chamar a atengdo para conceitos
importantes que seriam necessarios para a compreensao da atividade do dia, tanto nas aulas de
laboratorio quanto de classe. No laboratdrio, ela atendia também a necessidade de descrever
0os equipamentos que seriam utilizados nas atividades e os cuidados necessarios a sua

conservacao. Por fim, a plendria era utilizada quando o professor percebia que os grupos, em
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geral, tinham encontrado uma aparente dificuldade em algum ponto especifico da atividade.
As vezes, a demanda era provocada pelos proprios estudantes, quando comecavam a
requisitar a presenca do professor. Nesses momentos, o professor estimulava os estudantes a

socializar suas dividas, antes que ele mesmo fizesse os esclarecimentos demandados.

Além das abordagens com os tutoriais, em que as aulas eram desenvolvidas com os
estudantes organizados em grupo, a excecao eram as secoes mediadas por algumas secoes de
plickers. Secoes de plickers sdao usadas para estimular a discussdo das questdes entre 0s
estudantes (aprendizagem por pares) com o uso de argumentacdo, antes da intervencao do
professor. Para implementar o uso do aplicativo, o professor utiliza um projetor onde sdo
mostrados os percentuais de cada uma das opc¢oes de resposta sem mostrar aquela considerada
conceitualmente aceita. Quando ha um equilibrio entre duas ou mais op¢oes, ele pede aos
estudantes que divergiram para tentar convencer o outro de que sua resposta é a correta. Esta
atividade da ao estudante a percepcao de suas dificuldades individuais e da ao professor uma

radiografia instantanea do desenvolvimento da turma.

O uso dos tutoriais é uma decisdo da coordenacdo de Fisica da segunda série, baseada
no principio do uso de material didatico desenvolvido com base na Pesquisa em Ensino de
Fisica. Estas pesquisas indicam que os tutoriais tém apresentado bons resultados na
aprendizagem conceitual de Fisica, em contextos educacionais de cursos de graduacao
(FINKELSTEIN; POLLOCK, 2005; MESTRE, 2012; SLEZAK et al., 2011; VOKOS et al.,
2000), ou no Ensino Médio (BENEGAS, 2007). No Ensino Médio, Faria (2016) investigou o
desenvolvimento de estratégias gerais de raciocinio. Os proprios tutoriais sao também
desenvolvidos com base em resultados de pesquisa na area. Uma das principais estratégias
pedagébgicas que justificam o uso dos tutoriais é a manutencdo dos estudantes em estado de
“desconforto produtivo”, o qual cria as condi¢Ges para que os estudantes tentem compreender
as situacoes ou fenomenos enfrentados a partir das suas proprias acoes “através de estimulos

para o pensamento e a reflexao” (VAZ; JULIO; FARIA, 2013).

Para o desenvolvimento das atividades, dependendo dos objetivos e do tdépico
estudado, num primeiro momento, os estudantes trabalham com os significados dos
conceitos/artefatos construidos até o momento. Eles também podem decidir por consultar seus
cadernos, livros-texto, atividades anteriores, ou a internet. Ap6és um tempo determinado, o
professor intervém e promove uma plendria, sintetizando e socializando as ideias que

circularam nos grupos e, oportunamente, pode introduzir uma nova questdo instigante.
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Assim, as aulas de Fisica, que constituem o contexto da pesquisa, sdo ancoradas em
ambientes de aprendizagem colaborativa, circunscritas, de um lado pelos tutoriais — nas aulas
de classe, e de outro, pelos roteiros semiestruturados — nas aulas de laboratério. Na
abordagem dos topicos ensinados, professores e estudantes utilizam ainda alguns aplicativos
de computador, com simulacGes virtuais a eles relacionadas. Estes recursos sao usados pelos
estudantes nas atividades de laboratoério; os professores os utilizam nas atividades de classe,

nos momentos de discussdo com a turma nas prele¢des ou nas plendrias.

3.1.4. O pesquisador no contexto da investigacao

Sou professor de Fisica ha 20 anos. Sempre lecionei no Ensino Médio, passando uma
pequena temporada nas redes publicas estadual e municipal e a maior parte do tempo na rede
privada de ensino. Conclui o mestrado em 2003, investigando a sala de aula de Fisica.
Regressei ao ambiente académico em 2010 como professor de cargo efetivo no Colégio
Técnico da UFMG, onde estive conduzindo, sob orientagdo, esta pesquisa. A volta a uma
instituicdo federal de ensino me proporcionou também o retorno ao ambiente de pesquisa.
Lecionei, nesta instituicao a disciplina de Fisica para a primeira série dos cursos técnicos de
2010 a 2012. Em 2013, me encarreguei das aulas de duas turmas da segunda série, me

mantendo como professor dessa série até hoje.

Minha atracdo pelos problemas relacionados ao ensino e a aprendizagem se iniciou
ainda na graduacao, quando elaborei um trabalho de conclusdo de curso sobre o conceito de
energia no contexto de ensino da fotossintese. A interdisciplinaridade no ensino sempre me
chamou a atencdo. Este trabalho foi orientado pela professora Carmem Maria de Caro Martins
e uma versao dele foi publicada em um congresso de ensino de Biologia (SBENBIO). Ao
terminar a graduacdo, ingressei no curso de especializacdio em Ensino de Ciéncias do
CECIMIG (FAE-UFMG), terminando-o em 1999, mesma ocasido em que comecei 0
Mestrado.

O trabalho no Mestrado, cuja dissertacdo defendi em 2003, teve como objeto a
evolucdo dos principios que estruturam o conceito de energia, com a investigacao dos
modelos mentais dos estudantes acerca do conceito. Neste trabalho, realizado com gravacées

em sala de aula e entrevistas com os estudantes ap6s as aulas, eu ja manifestava meu interesse
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pela investigacdo dos problemas da aprendizagem e do desenvolvimento de conceitos.

Ao retornar a vida académica, ap6s sete anos, procurei conhecer os novos referenciais
tedricos adotados por pesquisadores em Educacdo. Um dos caminhos para fazé-lo foi me
juntar aos grupos de discussdo que os colegas do setor de Fisica organizavam. O outro foi me
matricular em disciplinas isoladas, oferecidas pelo programa de pds-graduacdo da FAE-
UFMG. Assim, gradativamente, me reinseri na vida académica. Reassumi a condicdo de
pesquisador em 2014, quando ingressei oficialmente no programa de poés-graduacdo da

Faculdade de Educacdo para o doutorado.

Como pesquisador, também era professor da disciplina e trabalhava com os mesmos
materiais das outras turmas, conduzidas pelos meus pares. Assim, enquanto realizava a
observacao de campo e o registro dos dados, participei normalmente das reunides de
coordenacdo da segunda série. As observagoes, os registros e a analise dos dados foram feitos
de uma posicao privilegiada, uma vez que eu conhecia muito bem os materiais que eram
utilizados no desenvolvimento das tarefas, cujo tépico era o eletromagnetismo (conforme

quadro 3.1, pag. 86).

3.1.5. Cuidados éticos

Antes de comecar fazer as observacoes em campo, me dirigi a sala de aula, para
apresentar o projeto de pesquisa a turma. Acompanhado pelo professor responsavel pela
turma, pedi a contribuicdo voluntaria dos estudantes a pesquisa. Informei-os de que o projeto
de pesquisa foi aprovado'? pelo Comité de Etica na Pesquisa da UFMG e falei a eles sobre as
atividades de pesquisador no ambito da carreira dos professores de uma instituicao federal de
ensino, o tipo de estudo que estavamos propondo realizar, a contribuicdo que os resultados
dessa pesquisa poderia dar para o ensino de Fisica, ndo s6 na prdpria escola, mas também em
outras escolas com acesso aos resultados. Expliquei aos estudantes qual seria o papel dos
participantes voluntarios, deixando claro que ndo haveria qualquer tipo de retaliacdao contra
aqueles que ndo quisessem participar. Explicitei que o professor da turma, que estava presente

naquele momento, ndo teria acesso aos registros gravados enquanto fosse professor da turma.

12 O projeto de pesquisa foi submetido a apreciacio do Comité de Etica em Pesquisa (COEP) da Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) sob o n° CAAE: 39941014.4.0000.5149 e aprovado pelo parecer n°
1.004.552, relatado e assinado pelo parecerista em 20/03/2015.
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Em seguida, apresentei aos estudantes o objetivo da pesquisa e o que ela poderia trazer
de informacao relevante acerca do ensino de Fisica. Também informei a eles a quais riscos os
participantes poderiam via a ser submetidos, e quais os beneficios que poderiam decorrer da

sua participacao voluntaria durante os trabalhos de investigacao.

Apos essa prelecao, entreguei a cada um dos estudantes dois documentos cujo teor era
praticamente o mesmo, mudando a redacdao de acordo com o destinatario do texto. O primeiro
era um Termo de Assentimento Livre e Esclarecido, dirigido ao estudante menor de idade, e o
segundo, um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, dirigido aos pais ou responsaveis
(Apéndice M, pag. 268). Solicitei a um dos estudantes que lesse para a turma, em voz alta, o
termo de assentimento. Respondi as perguntas que eles fizeram e me coloquei a disposicao
para quaisquer esclarecimentos. Expliquei a eles que o anonimato de todos os voluntarios
estava garantido, por meio de nomes ficticios dados aos participantes. Também omitimos a
identificacdo usualmente utilizada para os grupos, nomeando-os de maneira aleatéria. Ao final

da apresentacao, varios estudantes me entregaram o termo de assentimento assinado.

Dos 30 estudantes convidados, apenas um decidiu ndo participar da pesquisa. Todos os
demais apresentaram os termos de assentimento e de consentimento em tempo habil, para que
pudéssemos iniciar os registros em audio e video. Até que todos os estudantes entregassem 0s
termos, minha presenca em sala de aula era apenas como observador, periodo que serviu para
que os estudantes se acostumassem com a minha presenca e eu pudesse também conhecer a
dindmica de trabalho do professor. Neste periodo ndao houve registros gravados em audio ou
video. A coleta de dados comecou cerca de duas semanas antes que o professor comecasse 0

topico de nosso interesse — o eletromagnetismo.

Apesar de apenas um estudante ndo participar da pesquisa, quatro estudantes ficaram
de fora, uma vez que eu nao podia filmar um dos grupos, mas esse fato ndao prejudicou os
trabalhos. Com apenas um grupo de fora, o posicionamento das duas cameras nao foi dificil.
Nas aulas, os estudantes se organizavam em grupos de trés ou quatro integrantes. Ao todo,
eram 9 grupos. O posicionamento dos grupos na sala foi definido pelo professor, no inicio do

ano, bem antes do inicio das gravagoes e nao foi alterado em funcdo da pesquisa.

Inicialmente apontamos cada camera para um setor da sala cobrindo trés ou quatro
grupos. Entretanto, por razoes metodoldgicas, passamos a focar as cameras em dois grupos

apenas, mas tomando o cuidado de ndo descartar as interagdes do grupo de interesse com 0s
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colegas de grupos adjacentes (se julgar necessario, as ilustracoes 3.2, pag. 102 e 3.1, pag. 101,
mostram a disposicdo dos grupos nas aulas de classe e no laboratorio). Para garantir acesso a
essa informacdo, caso fosse necessario, mantivemos gravadores em todos os grupos, exceto o
grupo G, do qual fazia parte o Unico estudante que nao quis participar da pesquisa. Por esse
motivo, a disposi¢do das cameras foi feita de tal forma que o grupo G nao fosse gravado, ou
que garantisse que o estudante que ndo participou da pesquisa ndo aparecesse nas imagens, a

ndo ser quando se levantava para sair da sala ou se dirigir a um colega de outro grupo.

Como pesquisador de campo, sempre me posicionava no fundo da sala. Desse ponto,
ndo podia ouvir com clareza as conversas nas mesas, mas tomava notas do comportamento
dos estudantes, fato relevante quando tomamos a decisdo de restringir as observacoes a dois
grupos. Cabe ressaltar ainda que, no inicio, os estudantes se dirigiam ao pesquisador para
perguntar aspectos especificos da atividade, mas eram orientados a procurar o professor,
justificando que o pesquisador ndo podia interferir na aula. Depois de algum tempo eles nao

mais se dirigiram ao pesquisador.

3.2. VISAO GERAL DA ESTRUTURA DA PESQUISA

Nas subsecdes que seguem, vamos apresentar as articulacdes que nos obrigamos a
construir em torno do problema de pesquisa, de carater mais geral, enquanto nosso objetivo,
mais especifico, era realizar a investigacdo no dominio microgenético das relacGes
intersubjetivas. Mostraremos, também, como a unidade de andlise — a redescrigcdo
representacional — estd presente em cada uma das questdes elaboradas para enfrentar o

problema proposto.

3.2.1. O problema de pesquisa

Enquanto pesquisadores, compartilhamos a conviccdio de que o contexto da
aprendizagem deve encorajar o protagonismo dos estudantes. Naturalmente, como
participamos da coordenacdo da equipe de Fisica, da segunda série do COLTEC, esta
conviccdo é também um dos pilares que orientam nossas acdes como professores. As

condicOes de interlocucdo entre os sujeitos da pesquisa — estudantes em seus grupos de
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trabalho — favorecem nosso interesse nos processos de aprendizagem conceitual. Nos
ambientes de aprendizagem circunscritos pelos tutoriais, ou nas aulas de laboratdrio, muitas
vezes éramos surpreendidos pelos diferentes caminhos encontrados pelos estudantes para
solucionar alguns problemas, ou ainda levantar alguns questionamentos conceituais

perspicazes.

Ainda que esse tipo de ocorréncia ndo seja exclusivo de ambientes de aprendizagem
colaborativa, podendo ser constatado também em aulas tradicionais dialogadas, nestas tltimas
eles sdo observados com muito menor frequéncia, principalmente porque os estudantes, em
principio, somente dialogam com os professores, tendo poucas oportunidades de manifestar
suas duvidas com colegas. Em segundo lugar, os estudantes habituados a trabalhar em
colaboracdo, ficam mais a vontade para fazer perguntas aos préprios colegas do que se expor

diante de uma turma inteira.

A valorizacdo de praticas educativas nas quais os estudantes passam a assumir o
protagonismo vem sendo defendida desde o final dos anos 80, quando a area de pesquisa em
ensino de Ciéncias e o proprio ensino de Ciéncias passaram por uma mudanga importante
quanto ao seu futuro. Para um grupo bastante significativo de pesquisadores, tornava-se
necessaria uma mudanca de perspectiva epistemoldgica a respeito da aprendizagem, que
indicava um caminho sem volta na valorizacdo de aspectos socioculturais presentes no
contexto das aulas de Ciéncias. Uma das criticas consideradas mais contundentes, um marco
nessa questdo, foi levantada por Rosalind Driver e Paul Newton na ESERA Conference, em
1997. Eles defendiam uma mudanca de rumo na educacao cientifica que, segundo eles, vinha
sendo sustentada por uma “visdo positivista” da Ciéncia. Esses pesquisadores defendiam a
necessidade de promover um ensino de Ciéncias voltado para praticas de ensino
fundamentadas na ideia de um conhecimento cientifico socialmente construido, baseado na
construcdo de argumentacdo, na comunicacdo de resultados e no convencimento pela
persuasdao do outro, como sao as praticas sociais dos cientistas (DRIVER; NEWTON;
OSBORNE, 2000).

Paralelamente a essa demanda por mudanca, que nasce com esses movimentos,
comecaram a ocorrer em varios paises propostas de reformas educacionais que preconizavam
mudancas urgentes no planejamento pedagogico e no curriculo do ensino de Ciéncias. Assim,
surgiram nos EUA e no Reino Unido, respectivamente, projetos como os NSES (National

Science Education Standards) e o Nuffield Science Project. No Brasil, essa proposta se
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configurou nos PCN’s, em 1996. Tais reformas, baseadas no Relatério da Comissdo
Internacional sobre Educacdo para o século XXI, da UNESCO, foram severamente criticadas
por varios setores educacionais no Brasil por reproduzirem diretrizes politico-econdmicas
dominantes (conforme KRAWCZYK; CAMPOS; HADDAD, 2000). No entanto, estas
reformas também apontavam uma desejada mudanca no ensino de Ciéncias, enfatizando o

desenvolvimento de habilidades e competéncias dos estudantes.

Assim, o desenvolvimento de habilidades e competéncias passou a fazer parte da pauta
de orientacdes pedagogicas no ensino de Ciéncias, o que favorecia propostas de intervencao
voltadas para um ensino em que os estudantes fossem orientados a “conduzir”, sob
supervisdo, uma investigacdo cientifica. Nesse cendrio, esperava-se que o0s estudantes
pudessem estar mais proximos de compreender a natureza da Ciéncia. O foco no ensino
mudava de uma perspectiva em que se perguntava: “O que queremos que os alunos conhecam
e 0 que eles precisam fazer para conhecé-lo”, para uma estratégia curricular que perguntava:
“O que queremos que os alunos sejam capazes de fazer e o que eles precisam saber para fazé-

lo” (DUSCHL, 2000, 2008; GRANDY; DUSCHL, 2007).

As orientagdes desses programas para implementar as mudancas no ensino e na
pesquisa em ensino de Ciéncias, estdo presentes de forma marcante ainda hoje em diretrizes
pedagdbgicas como o ensino por investigacao, as abordagens CTSA, o uso dos TIC’s, ou ainda,
os proprios tutoriais, que adaptados para o Ensino Médio, oferecem as condi¢es para que
sejam atendidas as demandas por um ensino preocupado em promover o protagonismo dos

estudantes diante do desafio de aprender Ciéncias.

Nas situagdes vividas como professor de turmas da segunda série, comecei a perceber
a riqueza das discussoes estimuladas pelo uso dos tutoriais nas aulas de classe, quando os
estudantes se deparavam com resultados contraditérios ou imprevistos, vindos de
demonstracdes experimentais, ou de novas questdes que os faziam questionar suas proprias
concepcoes, tirando-os da zona de conforto. O mesmo tipo de situagdo podia ser verificado
nas aulas de laboratério, quando manipulavam equipamentos como bussolas, imas e outros

materiais, além de graficos gerados por aplicativos especificos.

As caracteristicas desses contextos promoviam as condi¢dOes para que os estudantes
passassem de uma postura passiva para a de protagonismo. Tais caracteristicas nos chamaram

a atencdo quanto a possibilidade de proceder uma investigacao, no dominio microgenético, de
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eventuais estratégias cognitivas que pudessem indicar como estudantes constroem o
conhecimento cientifico escolar em ambientes de aprendizagem colaborativa. Este se tornou

nosso problema de pesquisa, considerando o ponto de vista epistemolégico.

Entretanto, isso nos colocou diante de uma dificuldade metodologica que remete ao
critério de validade ecoldgica da pesquisa (Bronfenbrenner, apud ALVES, 1997; COLE,
19964, p. 226); é preciso abordar os detalhes dos processos da construcao de conhecimento,
minimizando eventuais alteracdes nas condicoes dadas nos ambientes de aprendizagem
colaborativa, procurando preservar a ecologia desse microssistema. Além disso, julgamos que
apenas a observacdo direta das acdes dos estudantes nesse contexto ndo seria suficiente para
nos aproximar dos detalhes dos processos. Presenciamos, como observadores, uma
diversidade de falas e acdes dos estudantes, em eventos simultdneos de interesse potencial
para a pesquisa. Esse cendrio constituiu-se em um desafio metodolégico para a abordagem do

problema de pesquisa.

Com o problema de pesquisa definido do ponto de vista epistemoldgico, e o
reconhecimento das imposicoes de carater metodolégico que seriam enfrentadas, era preciso
delimitar o objeto de pesquisa para o qual dirigiriamos nossos esforcos de investigacdo. Esse

objeto nao foi definido a priori, como mostraremos a seguir.

3.2.2. O objeto de pesquisa

Quando ainda estavamos empenhados em propor o projeto de pesquisa, a primeira
dificuldade que encontramos foi a definicdao do objeto de pesquisa. Sabiamos que estadvamos
tratando de varios tipos de interacdao que ocorrem nas salas de aula em geral e de Ciéncias em
particular, como por exemplo, os discursos dial6gicos, as interagOes entre pares, as interacoes
professor-aluno e as interagcdes que ocorrem entre sujeitos e artefatos culturais presentes no

contexto.

Muitas pesquisas realizadas com esses objetos de estudo, e também muitas estratégias
de ensino-aprendizagem, utilizadas em diversos ambientes de aprendizagem, estdo
fundamentadas em pressupostos da psicologia russa, principalmente nas concepg¢oes de
Vygotsky acerca do desenvolvimento psicolégico e da aprendizagem. Uma questdao central

nessas pesquisas e estratégias de ensino tem sido a concepcdo de que toda atividade cultural
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humana é mediada por signos.

Estando eu fortemente influenciado por estes pressupostos, comecei a prestar maior
atencdo na participacdo ativa dos estudantes nas tarefas orientadas pelos tutoriais, percebendo
muitos momentos de ricas discussdes travadas no contexto das aulas de eletromagnetismo,

mediadas por artefatos culturais especificos deste contexto.

Foi somente com o andamento da pesquisa que reconhecemos que todas essas
interacOes ocorriam em situacdes tipicamente sociogenéticas, conforme defendido por
Tomasello (2003), nas quais ocorre uma intensa negociacao de significados entre os sujeitos
com objetivo de resolver um dado problema pelo uso de um artefato cultural disponivel, ou
pela proposicdo de inclusdo de artefatos culturais secundarios, adaptados para a situagdo
especifica. Assim, nosso objeto de pesquisa ficou claro: as negociacdes de sentido e de
significado nas relacdes sociogenéticas, mediadas por artefatos culturais. Estes artefatos
fazem parte do sistema simbdlico em estudo pelos estudantes e sdo disponibilizados nos

ambientes de aprendizagem colaborativa que compdem o contexto da pesquisa.

Faltava-nos, ainda, reformular as questdes de pesquisa para o enfrentamento do
problema. A conducao das primeiras analises, em segundo nivel, comegou a alimentar a ideia
de que algumas estratégias de objetivacdo cultural, instanciados para a socializacdo do
conhecimento, associadas ao processo de redescricao representacional, poderiam ser
entendidas, descritas e categorizadas como mecanismos de cognicdo compartilhada. A partir

desse momento, as questdes de pesquisa puderam ser reformuladas.

3.2.3. Questdes da pesquisa

No desenvolvimento dos referenciais teéricos, no capitulo 2, defendemos que
processos de redescricdo representacional apresentam elevado potencial para identificar
episddios de negociacdo de significados no dominio microgenético. Os processos de
redescricao representacional emergem nas interacOes dialogicas entre pares ou entre
estudantes e professor. Nesses processos se reelaboram explicacbes para os fendmenos
observados, com novas interpretacGes para problemas enfrentados e ressignificacdo dos

artefatos culturais utilizados.

A importancia que temos atribuido aos eventos microgenéticos no contexto das
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atividades conduzidas em ambientes de aprendizagem colaborativa é respaldada e justificada

por Meira (1994, p. 60) com base em Vygotsky:

Para Vygotsky, o dominio microgenético de desenvolvimento cognitivo esta relacio-
nado a formacao de processos psicoldgicos no curso de alguns minutos ou segundos.
Wertsch (1985) relaciona este dominio a “estudos longitudinais de curto prazo”, e
comenta que Vygotsky “observou que, ao ignorar esta forma de transi¢do genética,
estudos experimentais e de aprendizagem frequentemente falham no aproveitamento
daquilo que podem ser seus dados mais interessantes” (p. 55). Vygotsky argumenta,
entretanto, que a abordagem microgenética deve associar-se a anélise do macrocon-
texto sociocultural de desenvolvimento, a fim de que possamos identificar o signifi-
cado das agdes e processos mentais humanos.

Conforme apresentamos na secao 2.1.1, os sistemas simbolicos da Fisica sdo
constituidos por artefatos com finalidades muito bem definidas, com significados bastante
estaveis. A apropriacdo dos significados desses artefatos passa pela compreensdao dos
objetivos pelos quais eles foram criados enquanto sao colocados em uso. Por outro lado, o uso
de certos artefatos culturais do sistema simbolico da Fisica, pelos estudantes, nas atividades
escolares, apresenta sentidos bastante instaveis em relagdo ao significado estavel com que é
usado por especialistas. Assim, as questdes de pesquisa que formulamos para enfrentar o
problema apresentado devem se adequar aos contextos nos quais estes artefatos sao usados,
incluindo interpretacdes idiossincraticas, as quais sdo indicativas da trajetoria ontogenética

dos sujeitos da pesquisa.

Para manter o foco no problema de pesquisa, as questoes formuladas devem se voltar
para processos fundamentais comuns as relacOes intersubjetivas. Portanto, no sentido
metodoldgico, a unidade de analise é o principal artefato cultural utilizado pelos
pesquisadores como mediador da construcdo e avaliacdo de suas inferéncias acerca daqueles
processos. Algumas caracteristicas associadas a esses processos se originaram nos referenciais
teoricos que temos estudado e que observamos em alguns eventos microgenéticos
prototipicos; portanto, se constituem a partir de olhares guiados pela teoria. Outras
caracteristicas emergiram do processo de analise dos dados; para clareza metodoldgica,
durante o desenvolvimento da andlise de segundo nivel, essas caracteristicas foram

transformadas em categorias de andlise e serdo apresentadas na secdo 4.3.

Para a construcdo dessas categorias nos prendemos a trés orienta¢Ges basicas: (1)
identificacdo de um evento de inflexdo, caracterizado por meio de indicadores apropriados;
(2) identificacdo de situacdes em que o uso da habilidade cognitiva da redescricao

representacional estava associada ao evento de inflexdo; e (3) identificacdo de uma série de
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episodios de interesse nos quais um mesmo artefato cultural medeia as atribuicoes de sentido
e negociacoes de significado. Estas orientagdes se baseiam nos cinco pontos que propusemos
para a conducdo de uma analise microgenética, sustentados na teoria sociocultural (secao

2.2.6).

Tomando esses cuidados basicos, formulamos as seguintes questdes para abordar o

problema de pesquisa, levando em consideracao o objeto de pesquisa:

(1) Que tipo de estimulos, indicadores de eventos de inflexdo, podem ser reconhecidos
como catalisadores de processos de redescri¢ao representacional?

(2) Que mecanismos de cognicao compartilhada estao presentes na socializagdo de
sentidos atribuidos a conceitos/artefatos culturais?

(3) Que comportamentos sociais-culturais, observados nos episédios de sociogénese,
podem ser destacados como facilitadores ou inibidores da apropriacao de
conceitos/artefatos culturais?

(4) Que fatores, observados nas atividades de aprendizagem colaborativa, indicam que
o protagonismo dos estudantes favoreca processos de aprendizagem conceitual?

Essas questOes serdo respondidas por meio de aproximacoes sucessivas aos dados —

primeiro, segundo e terceiro niveis — conforme mostraremos na secao 3.4.

A primeira questdo se refere a situagdes previstas na abordagem microgenética. Ela se
relaciona a condicdo inicial de um episodio de interesse, um evento de inflexdo em situacées
de sociogénese. Este marca o momento em que um dos sujeitos da pesquisa recebe um
estimulo, deixa a zona de conforto e passa a agir como protagonista, utilizando recursos
cognitivos para contribuir na construcdo social do conhecimento. Uma questdo secundaria,
que ajuda a dirigir a atencdo dos pesquisadores, diz respeito a conduta dos sujeitos observados
diante do estimulo vindo do meio: que tipo de conduta, atribuida aos sujeitos envolvidos em

sociogénese (estudantes ou professor), caracteriza um evento de inflexdo?

Os indicadores de eventos de inflexdo sdo estimulos que surgem quase
espontaneamente e disparam estados de atencdo conjunta entre os sujeitos de um grupo. Para
ser reconhecido como evento de inflexao, deve-se observar uma ruptura no fluxo da atividade,
mas que, a0 mesmo tempo, ofereca um outro caminho de continuidade ao processo de
significacdo em curso. Por esse motivo dizemos que eles sdo catalisadores de processos de
redescricdo representacional, os quais podem emergir pela acdo do proprio sujeito que
introduziu o estimulo, ou pela reagdao dos outros sujeitos envolvidos na atividade, incluindo o

professor.
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Tanto as atividades circunscritas pelos tutoriais quanto as atividades de laboratorio se
mostraram propicias a emergéncia de eventos de inflexdo e, consequentemente, de processos
de redescricdo representacional, pois sdo elaborados com a perspectiva de estimular atitudes
favoraveis ao desejado protagonismo. Apresentamos, na secao 2.1.4, argumentos tedricos que
consideramos suficientes para sustentar nossa alegacdo de que atividades conduzidas em
ambientes de aprendizagem colaborativa promovem o protagonismo dos estudantes. Nossa
expectativa era a de que encontrassemos evidéncias empiricas para que esse protagonismo se

confirmasse como uma condi¢do da socializacao do conhecimento.

A segunda questdao constitui-se como instrumento de aproximacgdo aos detalhes das
interacOoes que ocorrem nas relacoes intersubjetivas. Ou seja, esta questdo procura respostas
mais refinadas ao problema de pesquisa, no dominio microgenético da sociogénese. Conforme
Tomasello (2003), a sociogénese ocorre sempre que duas ou mais pessoas se reinem para
resolver um problema. Nesse sentido, a organizacao das atividades de laboratério e das
atividades mediadas pelos tutoriais propiciardo as condi¢Oes necessarias para que 0S processos
de redescricdo representacional, em situacoes de sociogénese, sejam objetivados. Embora
reconhecamos que o processo de redescricdo representacional ocorra internamente,
defendemos a proposta de Tomasello de que o estimulo para sua ativacao vem do meio social-
cultural. Portanto, a ocorréncia dos processos de redescricao representacional é identificada
por inferéncia, nos momentos em que os sujeitos da pesquisa objetivam suas ideias. Esses

processos se materializam nos mecanismos de cognicao compartilhada.

No contexto desta pesquisa, os mecanismos de cognicao compartilhada, subjacentes
aos processos de redescricdo representacional, sdo procurados em trés episddios sequenciais,
episodios estes relacionados pelo mesmo artefato cultural que medeia as a¢cdes metadirigidas
dos sujeitos envolvidos. A decisdo de identificar episédios nos quais as acdes metadirigidas
ocorrem pelo uso de um mesmo artefato cultural teve duas razoes metodologicas. A primeira
diz respeito a necessidade de reducdo dos dados, uma vez que um mesmo artefato cultural
aparece em um numero menor de episodios. A segunda razao diz respeito a possibilidade de
responder a terceira e quarta questdes, pois, acompanhando o uso do mesmo artefato cultural,
poderiamos responder se houve alguma evidéncia da apropriacdo de significados mais
estaveis dos conceitos envolvidos, em funcdo das condi¢des dadas pelo ambiente de
aprendizagem colaborativa, em especial em associacdo com o0s mecanismos de cognicao

compartilhada.
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Assim, a terceira e quarta questoes implicam um terceiro nivel de aproximacao ao
problema, uma vez que se pretende levar em conta, na analise, se ha mecanismos ou
comportamentos especificos que nos ajudem a compreender como os significados evoluem
com a negociacdao de sentidos na sociogénese. A terceira questdo ainda prevé, portanto, a
eventual identificacio de comportamentos que possam inibir ou facilitar a evolucdao dos
sentidos atribuidos a certos conceitos/artefatos culturais. Naturalmente, as mesmas evidéncias
apontadas para responder a terceira questdo podem ser utilizados para responder a quarta

questdo de pesquisa, uma vez que as duas estdo intimamente relacionadas.

A quarta questdo vai além da retérica. Uma vez que defendemos agdes pedagogicas
que valorizem o protagonismo como atitude de aprendizagem, € importante e necessario que a
pesquisa possa apontar alguma evidéncia de que essa relacdo — protagonismo e aprendizagem
— produz efeitos positivos, ainda que consideradas no dominio microgenético. Nesse sentido,
a quarta questdo provoca os pesquisadores no sentido de avaliar os mecanismos cognitivos de
socializacdo do conhecimento como fung¢do indutora de evolugdo conceitual na fronteira
difusa dos dominios microgenético e ontogenético (nos termos de Vygotsky) ou considerados

como estruturadores de um processo de aprendizagem cultural (nos termos de Tomasello).

3.3. PROCEDIMENTOS DE COLETA E REGISTRO DOS DADOS

Nesta secdo, apresentamos as medidas que tomamos, diretamente relacionadas aos
métodos empregados para coletar e gravar registros. Apontamos algumas escolhas que foram

necessarias e algumas decisdes que nos impomos assumir para conduzir a pesquisa.

3.3.1. Registros — fontes dos dados primarios

Consideramos como fonte de dados primarios os registros das gravacdes em audio e
em video, as notas de campo, os cadernos dos estudantes (cadernos de Laboratério e cadernos
de Classe). Embora reconhecamos que todo registro (fonte de dados) tenha sido fruto de
decisdes tomadas pelos pesquisadores antes ou durante o processo de sua aquisicdo — fato que
ja ndo os isenta de influéncias — estamos considerando que dados primdrios passam a se

constituir como tal somente a partir de nossas primeiras incursoes aqueles registros. Isso
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ocorre, por exemplo, quando reconhecemos nos registros quaisquer eventos microgenéticos
nos quais pudessem vir a ser identificados processos de redescricdo representacional,
conforme o primeiro nivel de andlise. Ainda que o pesquisador, em um dado momento, tenha
manipulado a camera para registrar um detalhe das anotagées do professor no quadro-negro,
ou tenha feito alguma anotacdo no caderno de campo acerca de algum comportamento
potencialmente interessante, ndo era certo ainda supor que esses registros fossem retomados

posteriormente.

Gravagdo em dudio e em video

As gravacOes em video se inciaram em maio de 2016 e totalizaram 44 horas de
gravacdao ou 53 ha (horas-aula), encerrando-se na primeira semana de setembro do mesmo
ano. Comecamos a fazer os registros em audio e video antes do periodo que, de fato, nos

interessava observar, que eram as atividades sobre o topico eletromagnetismo. O motivo para

pesquisador

—F
Doepe
A

Tustracdo 3.1: Disposicdo dos grupos nas aulas de
classe. Os grupos de interesse sdo os grupos C,
monitorados pela cdmara 1, e o grupo H, monito-
rado pela cadmara 2.
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essa decisdo era para que os estudantes tivessem tempo de se acostumar com 0s equipamentos

de gravacdo e ficassem mais a vontade quando os registros fossem definitivos.

Além disso, esse procedimento também deu tempo aos pesquisadores para avaliar o
comportamento de alguns grupos para decidir quais deles seriam de fato investigados. Nos
precisavamos eleger dois grupos para observar com maior cuidado. Neste aspecto, a
colaboragdo do professor da turma foi de fundamental importancia. Como as turmas eram
divididas em subturmas, era necessario escolher dois grupos que estivessem na mesma
subturma e fossem frequentes as aulas. Consideramos, além disso, a opgdo por grupos de
quatro estudantes, em vez de trés, para o caso de algum deles se ausentar por algumas aulas.
Esse critério se mostrou acertado, uma vez que um estudante de um dos grupos foi
selecionado para um programa de intercambio e esteve ausente quase todo o periodo de

registro das aulas.

Tustracdo 3.2: Disposicdo dos grupos nas aulas de
laboratério. Destaque para os grupos de interesse,
C e H. A figura também destaca a posi¢do do pes-
quisador, que se posicionava ao fundo da sala, ou
na frente, alternando sua posicdo a cada aula.

Os registros foram feitos, colocando-se em cada mesa da sala de aula ou bancada do
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laboratério um gravador para obter um arquivo de audio local. Esse procedimento foi
fundamental, pois o dudio das cameras de video ndo oferecia clareza suficiente, devido ao
ruido ambiente. Posteriormente, foi necessario realizar a sincronizacdo do audio dos
gravadores com o video. Esse procedimento se repetiu em todas as aulas, em classe e no
laboratério, até o final do estudo do tépico de interesse. A ilustracao 3.1 mostra a disposicao
dos grupos nas aulas de classe, enquanto a ilustragdo 3.2 mostra 0s mesmos grupos na

subturma, nas aulas de laboratério.

A analise em primeiro nivel comecou logo que os primeiros arquivos foram
sincronizados, para a identificacdo de eventuais episodios cujos comportamentos dos
estudantes pudessem ser associados a um processo de redescricao representacional que se

mostrasse de interesse para a investigacao em segundo e terceiro niveis.

Cadernos de campo

Durante todo o tempo que estivemos em observacdao de campo, utilizamos cadernos
com a finalidade de registrar algum evento marcante que indicasse potencialidade de
investigacdo. Trabalhamos nos momentos iniciais da pesquisa com uma hipétese de trabalho:
observar eventos microgenéticos nos quais houvesse a manifestacdo de utilizacdo, por parte
dos estudantes, do recurso cognitivo da redescricdo representacional. Todavia, nesses
primeiros passos de conducdo da pesquisa, ainda ndo haviamos decidido sobre quais grupos
seriam observados mais de perto. Além disso, as anotagdes feitas nos cadernos de campo
indicavam condutas comportamentais dos estudantes com relacdao ao grupo ou aos demais
colegas, mas ndo podiam apontar, com seguranca, condutas de carater cognitivo, pois ndo
tinhamos como ouvir claramente o contetido da conversa devido ao ruido de fundo. Como o
objetivo era o de investigar processos microgenéticos de significacdo, a analise das gravacoes
em audio e video assume uma importancia muito maior. Assim, os registro dos cadernos de
campo foram importantes para orientar as primeiras incursoes aos dados e também para nos

ajudar a decidir quais grupos passariam a ser o foco de nossa investigacao.

Cadernos dos estudantes

Os estudantes possuiam dois cadernos, um de Laboratério e outro de Classe. Ambos
foram recolhidos em trés oportunidades para serem fotografados. Na maioria das vezes,

recolhemos os cadernos de varios estudantes além daqueles pertencentes aos grupos
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escolhidos, mesmo sabendo que eles nao seriam utilizados de forma recorrente e direta nesta
pesquisa. Entendemos que esse procedimento se justifica para manter uma postura de
neutralidade, por parte do pesquisador, em relacdo a todos os participantes da pesquisa.
Julgamos que um tratamento igual a todos os estudantes da turma, por exemplo, no
recolhimento dos cadernos, evitaria colocar os estudantes dos grupos escolhidos em destaque
desnecessario diante dos colegas, o que poderia influenciar o préprio andamento das
atividades nas aulas. Uma ocorréncia que presenciamos mostra que, mesmo tomando todo
esse cuidado, gravadores e cameras introduzem modificagcées mais ou menos importantes nas
relacOes no ambiente; em uma das gravacoes uma aluna me perguntou o que eu faria com os
audios e videos obtidos, ao que respondi que os episddios de interesse seriam transcritos e
analisados. Depois desse breve diadlogo, ela se dirigiu a um colega, dizendo “ele esta te
analisando”, baseada no fato de que um dos gravadores tinha sido colocado ao lado dele.

Nenhum dos dois integrava os grupos de interesse.

Definigdo dos grupos a serem investigados

Conforme relatado anteriormente, as gravacdes comecaram cerca de duas semanas
antes do professor iniciar o contetido de eletromagnetismo — um dos elementos contextuais da
pesquisa. Durante esse tempo, os pesquisadores se reuniram para apontar quais critérios
seriam importantes para definir quais grupos de estudantes seriam escolhidos para o

procedimento de coleta de dados.

A decisdo prévia de acompanhar eventos deslocados no tempo ou em situacoes de
ensino diferentes (laboratério ou aulas de classe), contextualizados pelo mesmo artefato
cultural, nos fez impor como um dos critérios a assiduidade dos estudantes. Um segundo
critério, também importante, era a disposicao natural dos estudantes para o didlogo com os
pares nas atividades. A ajuda do professor com relacdo a esses dois critérios foi fundamental,

pois ele conhecia os grupos a mais tempo que o pesquisador.

Optamos ainda por grupos de quatro estudantes, em vez de trés, para o caso de algum
deles se ausentar por algumas aulas. Isso acabou ocorrendo nos dois grupos, mas em um deles
essa falta foi permanente durante o periodo de interesse, porque um dos estudantes fora
selecionado para um programa de intercambio, se ausentando por quase todo o periodo de
registro das aulas, como mencionado anteriormente. Assim, os dois grupos escolhidos eram

compostos por estudantes assiduos, suficientemente comunicativos, com caracteristicas
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diversas, alguns deles com aparente dificuldade com a disciplina (considerando ndo somente o
ponto de vista do pesquisador ou do professor, como também, o ponto de vista dos préprios
estudantes). Ainda assim, os estudantes que se sentiam menos capazes nao escondiam suas

dividas diante dos colegas ou do professor.

Cabe ressaltar que, com o decorrer das aulas, verificamos que quase todos os grupos
poderiam ter sido selecionados para o aprofundamento da andlise, uma vez que a infrequéncia

era rara e a maioria dos estudantes participava com interesse nas atividades.

3.4. PROCEDIMENTOS DE CONSTRUCAO DOS DADOS

Nesta secdo e respectivas subsecoes apresentamos 0s caminhos que foram seguidos e
as decisoes que foram tomadas para a coleta e a construcdo dos dados. Apds a organizagdo
dos registros, conforme descrito na secdo anterior, passamos aos procedimentos de andlise

para a construcao dos dados primarios.

Considerando o ponto de vista metodoldgico, veremos imediatamente que a proposta
de investigacdo qualitativa das acdes de estudantes, em ambientes de aprendizagem
colaborativa, implica a necessidade de aproximacdo dos detalhes das interacdes que ali
ocorrem. Além dos videos, ainda produzimos um acervo bastante significativo de fotos,
pagina por pagina, dos cadernos dos estudantes, tanto de classe, quanto de laboratorio.

Portanto, tinhamos a nossa disposi¢ao uma grande quantidade de registros para analise.

Para conduzir a anélise microgenética, decidimos por uma estratégia de sucessivas
aproximacoes aos dados para que o delineamento do processo de andlise fosse tomando
forma. Esse processo nao ocorreu na sequéncia linear como apresentado nas se¢des a seguir;
ele foi se constituindo com o desenvolvimento da prépria pesquisa. Portanto, a apresentacao
do delineamento metodologico em trés niveis, conforme segue, obedece a uma légica de
organizacdo expositiva, que tem por objetivo facilitar, tanto a construcdao como a leitura do

texto e, consequentemente, a compreenséo do processo.

Os procedimentos de andlise qualitativa dos dados primarios definiram alguns
indicadores tanto para o que chamamos de eventos de inflexdo quanto o que chamamos de
mecanismos de cognicdo compartilhada. Eles foram criados com grande recursividade aos

dados, aos principais conceitos tedricos que estruturam a pesquisa e a literatura de pesquisa
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em Educacdo de uma maneira geral. Cada nivel de aproximacdo aos dados implica um

refinamento do trabalho de investigacdo, dentro dos episddios de interesse.

3.4.1. Analise em primeiro nivel

A andlise em primeiro nivel é uma primeira aproximagdo aos registros para a
construcao dos dados primarios. Consiste basicamente em assistir as gravacdes em video,
destacando eventos nos quais haja forte interacdo entre os estudantes e que apresente a
ocorréncia de um processo de redescricdo representacional. Alguns indicadores do potencial
dessas interacOes estdo relacionados a eventos nos quais ocorre processos de redescricao
representacional. Quando um evento apresentava indicios de que havia um processo de
redescricdo representacional em andamento, o trecho do video referente a ele era marcado
com auxilio do aplicativo Nvivo para analise posterior mais refinada (analise em segundo e

terceiro niveis).

A estratégia metodolégica para caracterizar esses eventos foi aplicada aos segmentos
marcados por processos de objetivacao cultural e foi balizada por trés critérios: (1) o
estudante deve se exprimir verbalmente e/ou gestualmente, (2) o estudante deve fazer uso de
um artefato cultural mediador das suas acdes, (3) o evento que caracteriza um processo de
redescricao representacional deve estar associado a recursos cognitivos subjacentes, que

chamamos preliminarmente de mecanismos de cognicao compartilhada.

O procedimento por esse caminho, entretanto, mostrou-se ineficaz diante da
quantidade de dados primarios que se avolumava. Percebemos que era necessario recorrer a
uma estratégia que pudesse reduzir os dados primarios sem perder sua qualidade. Assim, os
eventos que caracterizavam processos de redescricdo representacional, com interesse
potencial para a pesquisa, se reduziram aqueles cujas acoes dos estudantes fossem mediadas
por um mesmo artefato cultural, o qual passamos a chamar de artefato cultural primdrio, ou
simplesmente de artefato primdrio. A inclusdo do artefato primario permitiu conectar eventos
cronoldgica e espacialmente separados, fazendo com que, de fato, ocorresse uma reducao dos

dados, ainda que parcial.

Os artefatos primarios foram definidos, para cada grupo, ao revisitarmos alguns

eventos que haviam nos chamado mais a atencdo nas primeiras incursoes, guiados por
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anotacoes de campo. Com a definicdo do artefato primario para cada grupo, foi possivel
redefinir a estratégia metodologica para a caracterizacdo dos processos de redescricdo
representacional que passou a adotar apenas dois critérios de filtragem em vez dos trés
mencionados anteriormente. Voltamos aos eventos de interesse potencial, marcados por
processos de objetivacdo cultural e aplicamos os novos critérios de filtragem para a analise
em primeiro nivel: (1) o estudante deve se exprimir verbalmente e/ou gestualmente; (2) as

acoes dos estudantes devem ser mediadas pelo mesmo artefato cultural primario.

Nesse nivel de andlise, ndo ha uma preocupacdo com a associacdo imediata de
processos de redescricio representacional a eventuais mecanismos de cognigdo
compartilhada. No entanto, a mudancga na estratégia metodolégica ndao nos impediu de antevé-
los ou de identifica-los preliminarmente, assim como apontar alguns indicadores de eventos
de inflexdo. Eles foram marcados com a ajuda do programa Nvivo para uma analise mais
refinada. Voltariamos a eles em uma segunda aproximagdo aos dados, na analise em segundo

nivel.

3.4.2. Analise em segundo nivel

A revisdo na estratégia metodologica, ainda no primeiro nivel de analise, permitiu uma
reducdo significativa, mas ainda parcial dos dados primarios. Com esse novo conjunto de
dados primarios, passamos ao segundo nivel da analise, com o objetivo de construir respostas,
ainda que parciais, para a primeira e segunda questoes de pesquisa, diretamente associadas a
eventos de inflexdo e a mecanismos de cogni¢cao compartilhada. Para isso, introduzimos mais
dois critérios de pesquisa: (2) a materialidade do processo de redescricao representacional se
constituiria por meio da emergéncia de mecanismos de cognicao compartilhada; e (3) a
motivacdo do processo de redescricao representacional seria reconhecida por meio da prévia
ocorréncia de um evento de inflexdo. Essa nova abordagem permitiu uma segunda redugao

nos dados.

Assim, passamos a investigar a materialidade dos processos de redescricao
representacional, precariamente identificados em primeiro nivel. Nessa etapa, a incursdo aos
dados mostrou que os eventos associados a processos de redescricdo representacional eram

objetivados em associacdo a agOes intencionais nas situacdes de sociogénese, correspondendo
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ao que temos chamado de mecanismos de cognicdao compartilhada. Esses mecanismos, por
sua vez, possuiam algumas caracteristicas particulares, que permitiram categoriza-los
prototipicamente como indicadores de agdes especificas. Portanto, processos de redescricao
representacional devem apresentar as seguintes caracteristicas: (1) a expressao verbal ou
gestual do sujeito deveria estar associada ao artefato cultural primario; (2) a materialidade do
processo de redescricdo representacional se constituiria por meio da objetivacdo cultural de
mecanismos de cogni¢cdo compartilhada e, (3) a emergéncia do processo deveria ser associada

a um evento de inflexdo.

Por sua vez, a andlise em segundo nivel também permitiu categorizar eventos de
inflexdo como indicadores de mudangas que ocorrem no dominio microgenético da atividade,
de acordo com os preceitos da andlise microgenética. Nesse sentido, eventos de inflexao
prototipicos, inter-relacionados a processos de redescri¢cao representacional, configuram-se,
no ambito desta pesquisa, por contemplar duas caracteristicas: (1) sinalizar algum tipo de
mudancga, seja no comportamento dos sujeitos, seja nos aspectos sociais ou culturais da
atividade, que provoque uma reorientacdio no fluxo da atividade, como previsto nos
fundamentos da analise microgenética; e (2) estimular um processo de redescricdo

representacional.

A adocdo desses recursos estratégicos, na analise em segundo nivel, permitiu, entdo,

alcancar trés objetivos:

(1) qualificar, ainda que de forma preliminar e parcial, os indicadores de eventos de
inflexdo e de processos de redescri¢ao representacional;
(2) apontar evidéncias para responder a primeira e segunda questdes de pesquisa;
(3) antecipar respostas parciais a terceira e quarta questoes de pesquisa.
Neste nivel de analise, percebemos, por meio da estratégia metodologica, que era
possivel identificar uma sequéncia de eventos os quais configuravam uma estrutura causal
comecando com os eventos de inflexdo, passando pelos processos de redescricdo

representacional e aos mecanismos subjacentes de cognicdao compartilhada. Esse fato,

decorrente do processo de analise microgenética, nos direcionou ao terceiro nivel de analise.

3.4.3. Analise em terceiro nivel

Enquanto analisdvamos os dados em segundo nivel, procurando qualificar, ainda que
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parcialmente, indicadores de eventos de inflexdo e de mecanismos de cognicdo
compartilhada, foi possivel perceber a sequéncia causal entre os dois tipos de eventos. Assim,
surgiu o esquema mostrado na ilustracdo 3.3, que acabou por definir o que estamos chamando

de episddio de cognicdao cultural. Esse esquema se constituiu como o artefato cultural

TNustracdo 3.3: Elementos de um episédio de cognicdo cultural, centralizado na unidade de anélise — a
redescricdo representacional. Estdo omitidos nesta figura os indicadores dos eventos de inflexdo e dos
mecanismos de cognicdo compartilhada, os quais descrevem a socializagdo de sentidos.

mediacional com que os pesquisadores, a partir deste ponto, passaram a orientar a
investigacdo. Neste esquema, vemos que a unidade de andlise, a redescricao representacional,
€ o elo causal que se estabelece entre o mecanismo de mudanca previsto na analise
microgenética — o evento de inflexdo — e os mecanismos de cogni¢ao compartilhada, por meio

dos quais os processos de redescri¢ao representacional sdo objetivados na cultura.

O terceiro nivel de analise implica uma descricdo detalhada dos eventos
microgenéticos nos episodios de cognicdao cultural. Com esse detalhamento esperamos
corroborar as respostas dadas as duas primeiras questdes de pesquisa e responder a terceira e a
quarta questdes. Assim, os indicadores de eventos de inflexdo, que se constituiam como o
principio de mudanga previsto pela analise microgenética; e de mecanismos de cognicdo
compartilhada, que se constitulam como categorias de comportamento cognitivo, social e
cultural, nos ajudaram a descrever e compreender melhor as relagGes intersubjetivas, nos
processos de negociacao de sentidos mediados por artefatos culturais pertencentes ao sistema

simbolico da Fisica.
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Utilizando a microanalise, nesta fase da pesquisa, vamos descrever em detalhes como
os indicadores de cognicao compartilhada emergem das situacdes sociogenéticas e se tornam
instrumentos de socializacdo do conhecimento. Os mecanismos de cognicao compartilhada
sdao reconhecidos mediantes trés condicOes: (1) devem ser subjacentes aos processos de
redescricao representacional; (2) devem possuir atributos associados a intencionalidade dos
sujeitos envolvidos; e (3) devem ocorrer sob condicdes de atencdao conjunta, o que

necessariamente envolve pelo menos dois sujeitos.

Os mecanismos de cognicao compartilhada incorporam intencionalidades presentes na
argumentacao de quem se propde a explicar algum fendémeno ou processo. Eles estdo
intrinsecamente relacionados a manifestacao do outro, deflagrada pelos eventos de inflexdo e
sdo inerentes aos processos sociogenéticos. Como outros indicadores, eles foram propostos a
partir de conceitos oriundos da literatura e também da nossa interpretacao de situagoes que

emergiram durante a analise e construcdo dos dados.
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4. ANALISE DOS DADOS

O processo de analise e construgao dos dados foi realizado em trés niveis. Comegamos
com uma primeira aproximagdo aos registros — a analise em primeiro nivel. Nosso objetivo
principal, nesse primeiro nivel de andlise, foi caracterizar eventos em que ocorreram
processos de redescricdo representacional. Conforme apontamos no delineamento
metodoldgico, nesse primeiro passo, consultamos nosso caderno de campo, assistimos as
gravacoes em video e destacamos os eventos nos quais havia forte interacdo entre os
estudantes com potencial para uma investigacdo mais refinada de eventuais processos de
redescricdo representacional. Essa etapa gerou uma grande quantidade de dados primarios, o

que nos obrigou a repensar a estratégia de pesquisa.

O segundo nivel de analise surgiu da necessidade de reducao desses dados, tendo em
vista os preceitos da andlise microgenética. Para implementar essa reducdo dos dados sem
perder sua qualidade, consideramos que, uma vez reconhecidos como tal, os processos de
redescricao representacional deveriam se enquadrar nos critérios apontados no delineamento
metodologico, que definiram o episodio de cognicdo cultural (ilustracdo 3.3, secdo 3.4.3): a
prévia ocorréncia de um evento de inflexdo; o uso do artefato cultural primario como
mediador das acgdes dos estudantes, definido para cada um dos grupos observados; a
emergéncia de mecanismos de cognicdo compartilhada como materializacdo do processo de
redescricao representacional. Com base no episodio de cognicao cultural foi possivel apontar

evidéncias para responder a primeira e segunda questoes de pesquisa:

(1) Que tipo de estimulos, indicadores de eventos de inflexao, podem ser reconhecidos
como catalisadores de processos de redescri¢cdo representacional?

(2) Que mecanismos de cognicdo compartilhada estdo presentes na socializacao de
sentidos atribuidos a conceitos/artefatos culturais?

Além disso, permitiu também antecipar respostas parciais a terceira e quarta questoes:

(3) Que comportamentos sociais-culturais, observados nos episddios de sociogénese,
podem ser destacados como facilitadores ou inibidores da apropriacao de
conceitos/artefatos culturais?

(4) Que fatores, observados nas atividades de aprendizagem colaborativa, indicam que
o protagonismo dos estudantes favoreca processos de aprendizagem conceitual?

A estratégia adotada no segundo nivel sinalizou a existéncia de elos causais entre os

eventos de inflexdo, os processos de redescricdo representacional e desses com os
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mecanismos de cognicdo compartilhada que constituem um episddio de cognigao cultural

(conforme ilustracdo 3.3).

A andlise em terceiro nivel, orientada pela definicao de episédios de cognicao cultural,
retoma as categorias de eventos de inflexdo e também de mecanismos de cognicdo
compartilhada, elencadas nos niveis de andlise anteriores, considerando as descri¢oes
detalhadas das interagOes entre os estudantes nas situacoes de sociogénese. Paralelamente,
exploramos alguns eventos que expdem certos comportamentos, ou fatores especificos, que
podem facilitar ou inibir a construcdo de sentidos. Além disso, procuramos por eventos
especificos que possam responder a quarta questdo de pesquisa, que se refere a importancia da

valorizacdo do protagonismo dos estudantes na aprendizagem conceitual.

No terceiro nivel, um conjunto de trés episédios de cognicdo cultural sdo analisados
para cada grupo. Esse conjunto de episodios analisados para cada grupo estdo relacionados
por um mesmo artefato cultural. Para o grupo C, este artefato é o diagrama vetorial e, para o
grupo H, é a regra da mao direita, de Ampeére, para determinar a orientagdo das linhas do
campo em torno de um fio percorrido por corrente elétrica. Professores e estudantes se

referiam a esta regra pelo mnemoénico “regra da motocicleta”.

Os registros em video constituem a principal fonte de dados em nossa pesquisa. Além
desses registros, ainda dispomos de fotos dos cadernos de quase todos os 29 estudantes
voluntarios (nem todos os estudantes entregaram os cadernos quando solicitados). As aulas
sobre o tépico magnetismo comecaram em 16/06/15, mas as gravacoes comegaram bem antes
dessa data para que os estudantes se familiarizassem com a presenca do pesquisador e das
cameras. O quadro 4.1 mostra, em ordem cronologica, a sequéncia das atividades pedagogicas
no periodo mais proximo dos episddios de interesse. As aulas nas quais ocorreram 0S
episodios de interesse estdo destacadas com sombreamento e evidenciam que os episodios
ocorreram em dias distintos, inclusive, no caso do grupo C, separados pelo recesso escolar do

meio do ano.

A escolha do topico eletromagnetismo como contexto da investigacdo decorre de
nossas observacdes como professor da disciplina em anos anteriores, nas quais percebemos
momentos de grande potencial de investigacdo, pelas riquissimas situacoes discursivas e
comportamentais proporcionadas pelo estudo do eletromagnetismo. Além disso, do ponto de

vista epistemoldgico, ha uma boa razao que apoia essa escolha. O conceito de campo é um
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dos conceitos estruturantes da Fisica, fazendo-se presente na mecanica, na eletricidade e no
magnetismo. Os conceitos de campo gravitacional, campo elétrico e campo magnético, tém
sido tratados nos livros didaticos pela comparacao de suas similaridades anal6gicas e por suas
diferencas, tendo o campo gravitacional como referéncia.

Quadro 4.1: Recorte cronolégico das atividades de ensino, com os respectivos episddios de interesse. Os

episddios analisados para cada grupo estdo destacados com sombreamento. A coleta de dados ocorreu no ano
de 2015.

Data | Grupo Atividade desenvolvida Comentarios

09/07 | H |Classe 100 min — Tutorial 7 — Parte IIT — Episodio anterior ao episodio central (grupo H).
Campos magnéticos produzidos por
correntes elétricas em uma espira retangular
e em solenoides — Segdes A e B.

14/07 | H/C |LABO8A — Campo magnético terrestre — Episodio central (grupo H).
parte I Episddio anterior ao episddio central (grupo C).

14/07 H |Classe — 50 min — Tutorial 7 — Parte III — Episodio posterior ao episddio central (grupo H).
Campos magnéticos produzidos por
correntes elétricas em uma espira retangular
e em solenoides — Secdo C.

16/07 Aula de classe 100 min. Nos quarenta minutos restantes da aula, 0s
Campos magnéticos produzidos por estudantes fazem um teste.

correntes elétricas — Aula voltada para tira-
ddvidas do tutorial e de uma lista de

exercicios.

20/07 PERIODO DE FERIAS ESCOLARES. Duas semanas.

022/108

04/08 C |LABO08B — Elaboragao do Relatério — Episddio central (grupo C).
Campo magnético terrestre — parte I.

04/08 Classe 50 min — Correcao do teste aplicado

em 16/07 — antes do recesso.
Inicio do Tutorial 8 — Indugdo
eletromagnética (Lei de Lenz).

06/08 Classe 100 min — Tutorial 8 — Inducdo
eletromagnética — continuagao.

11/08 C |LABO09A — Campo magnético terrestre — Episddio posterior ao episédio central (grupo C).
parte II.

Mesmo impondo uma limitagdo das investigacGes em um tdpico especifico, a
condugdo da investigacdo no dominio dos eventos microgenéticos exigia uma significativa
reducao dos dados primarios. Isso porque, na analise em primeiro nivel, encontramos
situacOes que poderiam ser abordadas na perspectiva tedrico-metodolégica da analise
microgenética, mas o volume de registros transformados em dados primdrios se mostrou

muito grande. A reducdo desses dados se tornou possivel quando percebemos que processos
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de redescricao representacional, que ocorreram em episodios diferentes e em espacos também

diferentes, poderiam ser associados ao uso de um mesmo artefato cultural.

Os dados primarios foram, entdo, construidos a partir de episédios que ocorreram nas
atividades destacadas no quadro 4.1 e se referem a participacdo dos dois grupos de estudantes,
o grupo C e o grupo H. A analise dos dados sera apresentada primeiro para um grupo e depois
para o outro, conforme os niveis de analise previstos no delineamento metodolégico. Antes da
analise de cada grupo, apresentaremos uma descricdo de algumas caracteristicas pessoais dos
estudantes que os compdem. Todavia, destacaremos primeiramente o contexto conceitual dos

episodios analisados.

4.1. CONTEXTUALIZAGAO CONCEITUAL DOS EPISODIOS ANALISADOS

A abordagem do topico magnetismo, nas aulas de Fisica, comecou bem antes das
atividades registradas no quadro 4.1. Para que os estudantes pudessem apreender uma ideia
tdo abstrata como é a ideia de campo magnético, foram utilizados alguns recursos
mediacionais que permitissem “materializa-la”. Entre esses recursos mediacionais podemos
destacar o uso de limalha de ferro sobre uma folha de papel, operacao que permite a
visualizacdo da configuracdo de campos magnéticos de alguns formatos de imds e da
superposicao de campos magnéticos de alguns deles; explorou-se também a interacdo entre
dois imas e entre imds e materiais diversos — magnéticos e ndo magnéticos. Além disso, foram
utilizados simuladores virtuais de campos magnéticos que permitem a caracterizacao do
campo magnético como grandeza vetorial. Cabe ressaltar ainda que os estudantes estudaram
os toépicos interacOes elétricas e campo elétrico antes de comecarem a estudar o campo

magnético.

Nas atividades destacadas para analise dos processos de aprendizagem, o conceito de
campo magnético é subjacente, e o foco esta nas representacdes que se utilizam para estudar
suas propriedades e nos artefatos culturais que permitem quantifica-lo. Todas as atividades
registradas sdo atividades colaborativas. Nas atividades de classe, os tutoriais sdo utilizados
como artefatos culturais circunscritores da atividade; eles se constituem como orientadores e

organizadores das atividades colaborativas.

Os episodios analisados para o grupo H ocorreram em duas aulas em classe e em uma
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aula no laboratério. As aulas de classe foram circunscritas pelo Tutorial 7" e a aula de
laboratério pelo roteiro do LABO8A™. Os episédios analisados nos dois contextos estavam
associados pelo uso do mesmo artefato cultural primario, a regra da mao direita para a lei de
Ampeére, a qual professor e estudantes se referiam pelo mnemoénico “regra da motocicleta”
(ilustracao 4.1). Além deste, outros artefatos culturais secundarios foram utilizados na
atividade tais como a representacao vetorial de campos magnéticos e representacdo de campos

magnéticos por meio de linhas de campo.

7

FIGURA 29.6 Campo magnético
produzido por um fio retilineo longo.
As linhas de campo magnético sao
circunferéncias e o sentido do campo
¢ indicado pela regra da méo direita.

(a)
Figura 5.13. Os pélos
norte das agulhas
magnéticas (em
: vermelho) indicam o
i sentido das linhas de
campo circulares
/’A ~~ goradas_dpnr um fio
, O percorrido por corrente.
:ﬁ"q Ha uma regra simples
S N s para determinar o
T u!‘;’.‘ﬁ' 3 sentido das linhas desse
It a - campo: imagine envolver
e o fio com a méo direita,
1 de modo que o polegar
| aponte no sentido da
corrente. Os demais
T dedos se fecham em
torno do fio no sentido do
campo magnético.

Tlustragdo 4.1: Regra da mdo direita, de Ampére, encontradas nos livros di-
déticos; (a) fonte: Young e Freedman (2006, p. 240); (b) fonte: Amaldi
(1997, p. 341), texto disponibilizado aos estudantes para consulta.

O objetivo conceitual do Tutorial 7 é permitir que os estudantes possam perceber as
semelhancas entre os campos magnéticos de imdas e aqueles produzidos por correntes

elétricas, os quais sdo fundamentais para a compreensdo de dispositivos como motores,

13 Tutorial 7 — Interacdes magnéticas — Secoes A, B e C: Campos magnéticos produzidos por correntes elétricas
em uma espira retangular e em solenoides (anexo E, pag. 231).
14 LABO8A — Campo magnético terrestre — parte I (anexo B, pag. 225).
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indutores, eletroimds e transformadores. Especificamente, o contexto dos episddios de
interesse da pesquisa referem-se ao estudo do campo magnético de uma “espira de corrente”,
sua aplicacdo ao principio do motor, e também o estudo da configuracdo do campo magnético

de um solenoide.

Como mediador da atividade colaborativa, o tutorial sobre interacOes magnéticas é
desenhado para colocar os estudantes diante de situagOes-problema para as quais se exige
capacidade de abstracdo espacial, como é comum no estudo do eletromagnetismo. Essa
condicdo particular fez emergir uma série de eventos interessantes do ponto de vista do
objetivo da pesquisa, uma vez que os tutoriais sdo preparados com base em resultados de
pesquisa em ensino de Fisica que levam em conta reconhecidas dificuldades dos estudantes
relacionadas ao tépico estudado (FINKELSTEIN; POLLOCK, 2005; KOHLMYER et al.,
2009; POLLOCK, 2009). A atividade com o tutorial citado contextualiza dois episodios do

grupo H; o terceiro é o LABO8A, que também é o contexto de um dos episddios do grupo C.

Os roteiros de laboratério sdo desenhados como complementares as atividades de
classe, no sentido de proporcionarem oportunidades de aplicacdo dos topicos ali trabalhados,
agregando os artefatos culturais necessarios para o desenvolvimento das atividades. No
LABO8A, os estudantes utilizam como artefato primario uma bussola comum, graduada em
graus, e uma bobina (ilustracdo 4.2a). Esta bobina é construida na atividade e, entre outras
possibilidades, permite que os estudantes acrescentem espiras e verifiquem as consequéncias

desse fato sobre a orientacdo da bussola.

O objetivo final da atividade é encontrar uma relagdo matematica que represente a
superposicdo entre a componente horizontal do campo magnético terrestre e o campo
magnético produzido por uma bobina. Este passo é importante para a realizacao da proxima
atividade de laboratdrio (LABO09A) e passa pela construcdo de um diagrama vetorial. Para a
analise dos episddios do grupo H, o artefato cultural que nos interessa é a “regra da
motocicleta”, enquanto que para o grupo C, o artefato cultural primadrio é o diagrama vetorial.
Ambos sdo exemplos de artefatos culturais construidos pelo processo de sociogénese ao longo

das atividades.



117

(@ (b)
Tustragdo 4.2: (a) Equipamento principal do LAB08: uma buissola comum, posicionada
sobre uma base de madeira coincidente com o centro da bobina. Os estudantes podem
variar o nimero de espiras e medir o desvio angular sofrido pela agulha magnética; (b)
conjunto btissola-bobina: artefato utilizado no LABO9, especifico para medicao indireta
do campo magnético terrestre.

No grupo C, os trés episodios destacados ocorreram em aulas de laboratério. Os
estudantes fazem duas atividades de laboratério nas quais o diagrama vetorial se constitui
como artefato cultural primario. Na segunda (LABO9A), eles viriam a calcular a componente
horizontal do campo magnético terrestre. Para isso, eles voltariam a construir um diagrama
vetorial, mais refinado, obtido por meio do manuseio de um outro artefato cultural, o conjunto
btissola-bobina, especifico para medicao do campo magnético terrestre (ilustracdo 4.2b). Ha
outros artefatos secundarios que serdo utilizados, como uma planilha CALC (do pacote
LibreOffice), e o QtiPlot, para a elaboracdo de graficos; ambos sdo aplicativos de uso livre,

que rodam na plataforma Ubuntu.

Entre as duas atividades (LAB0O8A e LAB09A), os estudantes tiveram a segunda etapa

do LABO8", para elaboragéo do relatério da atividade, e também aulas em classe.

15 Em geral, as atividades de laboratério sdo realizadas em duas etapas, o LABxXA, em que os estudantes fazem
uma atividade experimental ou investigativa, propriamente ditas, e 0 LABxxB, em que fazem o relatério, ou
uma atividade complementar.
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4.2. ANALISE EM PRIMEIRO NiVEL

O objetivo da andlise em primeiro nivel era a identificacdo de eventos em que
ocorressem processos de redescricdao representacional. Conforme a estratégia de analise dos
dados, prevista no delineamento metodologico, os procedimentos executados para a analise
em primeiro nivel foram orientados por dois critérios de filtragem: (1) os estudantes devem se
exprimir verbalmente ou gestualmente; e (2) as acoes dos estudantes devem ser mediadas
pelos artefatos culturais primarios definidos para cada grupo. Os artefatos primarios foram
definidos para cada grupo, ap6s algumas revisdes recursivas, ainda no decorrer da analise dos

dados em primeiro nivel.

No grupo C, os episddios mediados pelo uso do diagrama vetorial para a representacao
da superposicdo dos campos magnéticos foi destacado como artefato cultural primaério,
enquanto no grupo H, a regra da mao direita, transformada no andlogo mneménico “regra da
motocicleta”, apresentou maior potencial para a analise. A analise em primeiro nivel, tanto
para o grupo C quanto para o grupo H, mostrou muitos episodios que poderiam ser utilizados
como evidéncias de eventos que caracterizam processos prototipicos de redescricao
representacional, permeados de gestos e ricas discussdes envolvendo os estudantes em cada
grupo.

Apos a aplicacdo dos critérios definidos acima, selecionamos varios episodios que
passaram a ser analisados em segundo nivel. Entre estes, trés episodios selecionados para o
grupo C e trés para o grupo H, respectivamente, acompanhados de uma breve descricao do
contexto em que eles ocorreram. Os quadros 4.2 e 4.3, a seguir, mostram a sequéncia
cronologica dos seis episddios; eles sdo os mesmos que passardao pela analise em segundo e

terceiro niveis.

Os registros em video dos seis episodios somam quase dez horas de gravacdo. A
adocdo dos critérios de filtragem, reduziu esse tempo para cerca de quarenta minutos para o
grupo C (ap0s os recortes dos eventos de interesse) e para cerca de 30 minutos para o grupo
H. Entretanto, os episodios foram revisitados inimeras vezes em funcdo das questdes de
pesquisa. Além dos registros em video, nesta etapa, selecionamos varias imagens dos
cadernos de laboratério dos estudantes. Este material adicional foi muito importante tanto

para ilustrar certos segmentos quanto para corroborar nossas inferéncias.
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Quadro 4.2: Grupo C — Cronologia dos episédios em que ocorreram os eventos de interesse, com breve
descricao dos episodios destacados. Nestes episddios, as agdes dos estudantes estdo associadas, direta ou
indiretamente, ao artefato primario diagrama vetorial.

Data

Atividade desenvolvida — Breve descricao do cenario

14/07

LABO8A — Campo magnético terrestre — parte 1.

O professor instrui os estudantes a lidar com o equipamento do
laboratério, mostrado na imagem. Ele havia declarado a intencdo de
que todos os grupos chegassem a questdo do roteiro que se referia ao
diagrama vetorial. Quando isso ocorre, ele chama os estudantes para
uma plenadria, conduzindo as discussdes para a elaboracdo do
diagrama vetorial.

O objetivo da atividade é construir uma estratégia que possibilite
obter uma relacdo matematica entre o campo magnético da Terra e o
campo magnético de uma bobina. A bobina devera ser construida
pelos estudantes em uma etapa intermedidria, cujo objetivo é fazer
com que eles percebam que o nimero de espiras influencia
diretamente no valor do campo magnético.

20/07 a
02/08

PERIODO DE FERIAS ESCOLARES — DUAS SEMANAS

04/08

LABO8B — Relatério — Campo magnético terrestre — parte I (21 dias
depois do LABO08A).

Neste episodio, o diagrama vetorial foi utilizado pelos estudantes para
deduzir a expressdo matematica que representa a relacdo entre os dois
campos magnéticos — objetivo da atividade. O diagrama na imagem
foi feito pelo professor, no quadro, durante a prele¢do. Em nossa
andlise, as acOes dos estudantes parecem demonstrar que eles ndo
estdo conscientes do objetivo principal; eles parecem agir para
cumprir a tarefa que lhes foi dada para obter a avaliagdo do trabalho.
Para atingir o objetivo da atividade, que ndo lhes parece claro neste
momento, eles precisam conhecer as funcoes trigonométricas em um s S
tridngulo retangulo e associa-las ao diagrama vetorial.

11/08

LABO9A — Campo magnético terrestre — parte II.

Nesta atividade, o objetivo dos estudantes é determinar a intensidade
da componente horizontal do campo magnético terrestre local. Para
isso eles usardo o conjunto bussola-bobina, mostrado na imagem ao
lado. Inicialmente, o professor chama a atencdo para a expressao
matematica que os estudantes determinaram ao final da atividade
anterior (LABO8A). O professor mostra rapidamente como essa
expressdo foi determinada através do diagrama vetorial. Ele pergunta
aos estudantes a que tipo de fungdo a expressdao matematica
corresponde, mas nenhum estudante propde uma resposta. No quadro,
também podemos ver desenhado o diagrama vetorial mltiplo
(segunda imagem), por meio do qual os estudantes obterdo as
medidas necessarias para a construcdo de um gréfico.

A seguir, o professor entrega um conjunto bissola-bobina para cada
grupo, para que os estudantes acompanhem a descri¢do do
funcionamento do dispositivo, ressaltando que este dispositivo segue
o mesmo principio daquele que foi usado no LAB08, sendo
entretanto, mais sofisticado que o anterior, permitindo obter medidas
mais precisas.
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Quadro 4.3: Grupo H — Sequéncia cronolégica das atividades desenvolvidas pelo grupo, nas quais ocorrem
os eventos de interesse. Nestes episodios, as acoes dos estudantes estdo associadas, direta ou indiretamente, ao
artefato primério “regra da motocicleta”.

Data Atividade desenvolvida — Breve descricao do cenario

09/07 | Aula de classe — Tutorial 7 — Interac0es magnéticas — parte III
— Campos magnéticos produzidos por correntes elétricas em Plano da

uma espira retangular e em solenoides — Secdes A e B — segao S
Espiras de corrente. transversal )
A situagdo-problema enfrentado pelos estudantes nesse
episédio envolve o reconhecimento das propriedades
magnéticas de uma espira percorrida por corrente elétrica e
sua semelhanga com um imd em forma de barra. A imagem
mostra a espira, conforme é apresentada no tutorial. Um
modelo fisico dessa espira é usado pelos estudantes. !
Nas primeiras tentativas para tentar encontrar um campo
magnético que se assemelhe ao campo de um im3, os
estudantes evocam a regra da mdo direita para a forca magnética (“regra do tapa”)‘®. Eles comegam
a pensar em forcas que atuam sobre fios paralelos percorridos por corrente elétrica. Com pouca
convicgdo, falam em resultante de vetores, que representariam os campos magnéticos no centro da
espira. Entretanto, os estudantes ndo conseguem coordenar esses artefatos culturais e se confundem
no enfrentamento da questdo, uma vez que a “regra do tapa” ndo ajuda a compreender o problema
ora enfrentado pelo grupo.

Neste cendrio, ha véarias tentativas de explicacdo que caracterizam processos de redescri¢cdo
representacional incompletos, no sentido de que nao alcangam uma concluséo satisfatéria. O
interessante, do ponto de vista da pesquisa, é o fato de que os préprios estudantes percebem que
suas explicacGes sdo inadequadas e insuficientes; eles estudantes reconhecem que ainda ha
obstaculos a serem superados. O problema enfrentado exige a habilidade de raciocinio espacial e
pode ser compreendido por um dos artefatos culturais que eles utilizaram no ultimo encontro. O
posicionamento do professor em ndo responder as diividas dos estudantes esta coerente com a
orientacao para o desenvolvimento de atividades com tutoriais, os quais colocam os estudantes
deliberadamente em situacdo de desconforto produtivo e como protagonistas.

14/07 | LABO8A — Campo magnético terrestre — parte
(manh3d) |I.
Os estudantes se preparam para efetuar as
medidas com as quais deverdo obter uma
relacdo matematica envolvendo o campo
magnético terrestre e 0 campo magnético da
bobina, objetivo final desta atividade. A
orientacdo é que eles devem posicionar o
equipamento de tal forma que o plano da
bobina fique alinhado com o campo
magnético da Terra.

Os estudantes discutem a respeito da
polaridade do campo produzido pela bobina,
quando esta é percorrida por corrente elétrica.
Neste cendrio, Thales usa a “regra da motocicleta” e indica corretamente a polaridade da bobina por
diversas vezes, mencionando inclusive em que sentido a corrente deveria percorrer a bobina para
corresponder a polaridade indicada. A imagem mostra Thales indicando a polaridade da bobina com
as maos espalmadas, paralelas as faces da bobina. Veremos que Thiago ndo concorda, mas seu

16 A regra da mao direita para a forca magnética (“regra do tapa”) é utilizada para determinar a forca que atua
em um condutor percorrido por corrente elétrica, na presenca de um campo magnético, ou para determinar a
forca que atua em uma particula carregada eletricamente que se move em um campo magnético. Nao
daremos a esta regra a mesma atencdo dada a “regra da motocicleta”, pois ela ndo serd o artefato principal
com que os estudantes enfrentardo seus desafios.
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argumento é factual, baseado na autoridade do professor.

14/07 | Aula de classe — Tutorial 7 — Intera¢cGes magnéticas — parte III — Campos magnéticos produzidos por
(tarde) |correntes elétricas em uma espira retangular e em solenoides — Secdo C — Solenoides.

Esta aula ocorreu a tarde, no mesmo dia da aula do episddio central. O professor faz uma prelecdo
por meio da qual resgata o que foi tratado na aula de classe anterior, cinco dias atras, sobre o uso da
“regra do tapa” e também da “regra da motocicleta”, introduzindo a nova situacdo-problema que os
estudantes enfrentariam nesta atividade — o solenoide. Durante a prelecao, Elisa se manifesta pelo
grupo, dizendo que na secdo anterior do tutorial, que tratava do principio do motor, eles utilizaram a
ideia da espira como se fosse um pequeno ima em forma de barra. O professor acolhe a intervencao
de Elisa, concordando com ela. Este problema, enfrentado na se¢dao B do tutorial, pode ser abordado
tanto pela “regra do tapa” quanto pela “regra da motocicleta”, como fez o grupo H.

Ao tratar do solenoide, o professor resgata o uso da “regra da motocicleta” para uma unica espira e
depois define o que é um solenoide, apontando que o desafio da atividade serd representar o campo
magnético de um solenoide e entender como esse campo magnético se comporta.
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Para ilustrar sua fala, o professor desenha uma espira em corte no quadro e resgata o uso da “regra
da motocicleta” para essa espira. A imagem acima foi retirada do caderno de um dos estudantes da
turma. E uma reproducdo do desenho feito pelo professor no quadro.

O professor da aos estudantes uma pista de como compreender o problema ao desenhar uma
segunda espira no quadro (conforme imagem), chamando atengdo para que eles avaliem o que
ocorreria caso as duas espiras fossem aproximadas. O campo de um solenoide pode ser entendido
como uma sobreposi¢do dos campos magnéticos de varias espiras suficientemente proximas umas
das outras, mas o professor ndo menciona isso diretamente. A prele¢do, faz com que Thales exponha
uma interpretagdo pessoal equivocada da orientacao das linhas de campo no interior da espira. Neste
evento, ele parece finalmente perceber que, aplicando a “regra da motocicleta” para uma espira, as
linhas de campo em todos os pontos da parte interna da espira tém a mesma orientacgao, se
superpondo de forma a reforcar o campo magnético.

4.3. ANALISE EM SEGUNDO NiVEL

ApoOs a necessaria reducdo dos dados primarios, ainda no primeiro nivel de analise,
podemos retornar aos dados para procurarmos evidéncias que nos permita responder a
primeira e segunda questoes de pesquisa, diretamente associadas a eventos de inflexdo e a

mecanismos de cogni¢cao compartilhada:

(1) Que tipo de estimulos, indicadores de eventos de inflexdo, podem ser reconhecidos
como catalisadores de processos de redescricao representacional?

(2) Que mecanismos de cognicdo compartilhada estdo presentes na socializagcao de
sentidos atribuidos a conceitos/artefatos culturais?
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Para isso, introduzimos, nessa segunda aproximacao aos dados, mais dois critérios de
filtragem: (3) o processo de redescricao representacional deveria estar associado a recursos
cognitivos subjacentes, que chamamos preliminarmente de mecanismos de cognicdo
compartilhada; e (4) o processo de redescricdao representacional deveria ser motivado por um

evento de inflexdo. Esse procedimento permitiu uma segunda reducao nos dados.

Assim, passamos a investigar se 0s eventos em que ocorriam processos de redescricao
representacional, identificados em primeiro nivel, atendiam aos novos critérios de
enquadramento, que nos permitissem caracteriza-los como prototipicos. A incursdo aos dados,
nessa etapa mostrou que os processos de redescricao representacional eram objetivados em
associacdo a acoes intencionais nas situacdes de sociogénese, correspondendo ao que nés
chamamos de mecanismos de cognicao compartilhada. Esses mecanismos, por sua vez,
possuiam algumas caracteristicas particulares, sendo possivel categoriza-los como indicadores

de acdes especificas.

Dessa maneira, os processos de redescri¢dao representacional deveriam apresentar trés
caracteristicas: (1) a expressao verbal ou gestual do sujeito deveria estar associada ao artefato
cultural primario; (2) a materialidade do processo se constituiria por meio da objetivacao
cultural de mecanismos de cognicdo compartilhada e, (3) a emergéncia do processo deveria
ser associada a um evento de inflexdo. Por sua vez, eventos de inflexdo prototipicos, inter-
relacionados aos processos de redescricdo representacional, configurar-se-iam, no ambito
desta pesquisa, ao contemplar duas caracteristicas: (1) sinalizar alguma mudancga no fluxo da
atividade, percebida no comportamento cognitivo, ou nos aspectos sociais ou culturais da
atividade, como previsto nos preceitos da analise microgenética; e (2) estimular um processo

de redescricdo representacional.

As mudangas em curso no dominio microgenético indicam o inicio de um processo
sociogenético de (re)construcdo de sentidos, objeto da pesquisa, essencial para a apropriacao
do conhecimento cientifico escolar. Os indicadores de eventos de inflexdo e de mecanismos
de cognicdo compartilhada sdao mostrados no quadro 4.4, a seguir. Eles sdo o resultado de um
processo de analise recursivo. Estdo em destaque (fundo cinza) os indicadores que foram

consolidados no terceiro nivel de analise.
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Quadro 4.4: Indicadores de eventos de inflexdao, com destaque para aqueles indicadores que foram
consolidados no segundo e terceiro niveis de analise (campos sombreados).

Indicadores

Descricao

Epifania

Reacdo emocional stibita e espontanea de admiragdo, ou de satisfacdo pela
compreensdo de um fen6meno ou da solucdo de um problema. Trata-se de uma agado
autorreguladora, no sentido de que é um reconhecimento reflexivo de uma mudanca
intramental. Também conhecidos como episédios de “a-ha!” (CLEMENT, 1989).

Interposicdo de
questionamento
indefinido

Quando o estudante interpde uma questdo relevante, de forma enfatica, que indica
uma discordancia acerca das ideias que estdo estruturando as acdes do grupo. O
questionamento pode se referir a algo mal compreendido na fala de alguém, ou em
um texto que esta sendo lido, ou a um artefato que esteja em uso naquele momento.

Interposicdo de
questionamento com
argumentacao

Quando o questionamento feito a um colega é acompanhado de um argumento que
vai contra a ideia em andamento ou posta por outrem. Mais que isso, quem
questiona apresenta, mesmo que de forma incipiente, uma opg¢ao diferente para tratar
do mesmo problema.

Intervencao de seguranga

Alguém questiona o interlocutor de maneira que o questionamento é, a0 mesmo
tempo, uma orientacdo para solucionar o problema. Por essa caracteristica, € licito
esperar que seja exercido pelo professor.

Pedido de ajuda

Pedido explicito de ajuda diante de um obstaculo aparentemente intransponivel sem
a intervencdo de outrem. Sempre associado ao uso de artefatos culturais, aos quais o
estudante faz referéncia ou esta fazendo uso naquele momento, em relagao ao qual
ele manifesta sua dificuldade. Pode ocorrer tanto com os artefatos disponiveis nas
atividades experimentais, como equipamentos de medida, expressdes matematicas
ou vetores.

Reconhecimento de erro
cometido

Reconhecimento de erro cometido ao manusear artefatos como equipamentos de
laboratério ou outros objetos de conhecimento como equagdes, graficos ou
diagramas.

Reconhecimento de
inseguranca conceitual

Quando um dos sujeitos demonstra reconhecer certa inseguranca do outro em
relacdo a alguma explicacdo dada ou com relacdo a um conceito/artefato; em vista
desse reconhecimento, intervém na atividade e propde alguma explicacdo adicional.

Conforme os critérios de filtragem elencados no primeiro paragrafo dessa secao, os

processos de redescricdo representacional devem ser associados a mecanismos de cognicdo

compartilhada. O quadro 4.5 descreve os indicadores de processos de redescricao

representacional. Também neste quadro, os indicadores consolidados nos niveis posteriores de

analise estdo destacados em campos sombreados.

Quadro 4.5: Indicadores de mecanismos de cognicao compartilhada, subjacentes a processos de redescricao
representacional. Identificados preliminarmente no primeiro nivel de analise, destacamos aqueles que foram
consolidados no segundo e terceiro niveis de analise (campos sombreados).

Indicadores

Descricao

Acdo coordenada
colaborativa

Este mecanismo cognitivo foi proposto com base nos conceitos de intencionalidade
e de recursividade da mente (Jodo sabe que Maria sabe que ele [Jodo] sabe),
conceitos definidos por Tomasello (NUNGESSER, 2012). Ele ocorre quando os
sujeitos envolvidos sdo capazes de compreender imediatamente as intencoes —




124

muitas vezes implicitas — do outro e agir prontamente, colaborando para que a agdo
se realize. Os movimentos dos agentes envolvidos emergem em suas agdes de forma
sintonizada e complementar, configurando a construgdo social de sentidos. A
participacdo de cada um incorpora o objetivo e intencdes de outrem como na rede de
interagOes sociais (ROSSETTI-FERREIRA; AMORIM; SILVA, 2000, p. 5).

Coordenacdo de
perspectivas antagonicas

Habilidade de coordenar perspectivas conflituosas, percebendo eventuais erros ou
lacunas conceituais que impedem que um outro sujeito compreenda o uso de um
conceito/artefato cultural em determinada situagdo. Esta habilidade exige muito mais
dominio conceitual do que a coordenacdo de perspectivas complementares. Por isso,
esse papel é normalmente desempenhado pelo professor. Como a coordenacdo de
perspectivas complementares, pode também incorporar novas formas comunicativas
na acgdo, como gestos alegdricos ou recurso a desenhos esquematicos elaborados no
momento.

Coordenacao de
perspectivas
complementares

Habilidade de relacionar diferentes formas de representar o mesmo problema,
passando de uma a outra com desenvoltura e seguranca. Normalmente incorpora
novas formas comunicativas na acdo, como gestos alegéricos ou recurso a desenhos
esquematicos elaborados no momento. Essa habilidade se desenvolve devido a um
aumento da flexibilidade do pensamento, pela incorporacdo de novos repertérios
comunicativos (TOMASELLO, 2003, p. 232-242).

Formalizagdo de causa e
efeito

O estudante destaca na situacdo-problema, ainda que de forma inconsciente, um
agente e um paciente, formalizando o que seria a causa de um fenémeno observado,
indicando eventuais consequéncias.

Inclusdo de parafrase

Quando o estudante opta em resgatar uma definicdo em vez de dizé-la com suas
proéprias palavras, por exemplo pela leitura de algum trecho do texto onde aquela
definicdo se encontra. A parafrase, neste caso, deve estar contida em uma
argumentacdo mais ampla.

Materializacao de

Substituicdo de certos artefatos indisponiveis ou reconhecidamente abstratos por

idealidade objetos comuns ou por um conjunto deles, disponiveis no contexto. A esses materiais
se atribui alguma semelhanca anal6gica com o artefato cultural que se queira
representar, seja ele concreto ou abstrato. Trata-se do reconhecimento de que a
materialidade ajuda a compreender ideias abstratas.

Recontextualizacao Alusdo a um outro contexto no qual, em outra oportunidade, supostamente

recorrera-se aos mesmos artefatos/conceitos utilizados na presente situacao-
problema. Compara-se, como argumentacdo, o uso do mesmo artefato nas duas
situa¢Ges, apontando eventuais semelhangas (principalmente) e/ou diferencas.

Reorganizacdo de
recursos disponiveis

Reelaboracdo de novos argumentos utilizando relagdes matematicas ou conceituais
com a reorganizacao de dados ou de recursos que ja se encontram presentes na
situagdo-problema enfrentada. O sujeito recorre, por exemplo, a dados de uma tabela
ou aos proprios materiais utilizados em um experimento, para reconstruir o
argumento.

A descricdo dos indicadores apresentados nesta secdo comegou a se configurar desde o

primeiro nivel de anélise e foram se consolidando cada vez que os dados eram revisitados nos

demais niveis. Além disso, as categorias listadas nos quadros anteriores ndo distinguem de

qual conjunto de dados elas se originaram, se nos dados do grupo C ou do grupo H. Isto ndo

foi uma estratégia metodoldgica proposta de antemdo, mas se constituiu ao longo do

desenvolvimento da pesquisa. De fato, as categorias foram (re)construidas ao longo do

processo, com refinamentos sucessivos que se originaram da analise dos dados dos dois
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grupos.

4.4, ANALISE EM TERCEIRO NiVEL

A andlise feita em primeiro e segundo niveis trouxe algumas respostas parciais a
primeira e segunda questoes de pesquisa, com as quais foi possivel apontar, em carater ainda
precario, indicadores de eventos de inflexdo e de mecanismos de cognicdo compartilhada. A
analise em terceiro nivel tem o objetivo de corroborar essas respostas, consequéncia do

processo de analise recursivo, além de responder a terceira e quarta questoes:

(3) Que comportamentos sociais-culturais, observados nos episddios de sociogénese,
podem ser destacados como facilitadores ou inibidores da apropriacao de
conceitos/artefatos culturais?

(4) Que fatores, observados nas atividades de aprendizagem colaborativa, indicam que
o protagonismo dos estudantes favoreca processos de aprendizagem conceitual?

Assim, a andlise dos dados neste nivel, foi feita em fungdo dos temas a que se referem

as questdes de pesquisa, as quais serdo revisitadas nas consideracdes finais, quanto

retomaremos alguns pontos tratados nesta secao.

Conforme o delineamento metodolégico, no terceiro nivel de andlise, dedicamos
especial atencdo a conduta dos sujeitos do grupo na construcao social de sentidos. Os
mecanismos de cognicdo compartilhada, subjacentes a processos de redescricao
representacional, nos ajudaram a compreender como se dao as trocas culturais que se
originam com os eventos de inflexdo. O esquema mostrado na ilustracdo 3.3, a pag. 109, que
define um episodio de cognicdo cultural, constitui-se no artefato cultural que medeia as acoes
dos pesquisadores. A identificacdo de episddios de cognicdo cultural e as decisoes tomadas na

secdo 3.4.3 passaram a orientar nossa estratégia de andlise, neste nivel.

Dessa maneira, comecamos nossa analise por um episédio que chamamos de episodio
central. Em seguida, retornamos a um episédio anterior ao episodio central (relacionados pelo
uso do mesmo artefato cultural), e depois avancamos, retomando a analise de um episodio
posterior ao episodio central. Todos os episddios analisados sdo episédios de cognicdo
cultural. A decisdo de ndo seguir a cronologia de ocorréncias, apresentando primeiro um
episodio central, depois retrocedendo a um episodio anterior para novamente avancar, procura

evitar a contaminacdo da andlise com o viés positivista contido na concepcao de evolucao
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conceitual progressiva e linear.

A andlise desses episodios, em terceiro nivel, busca consolidar eventos de inflexao e
mecanismos de cognicdao compartilhada, contrastando a emergéncia deles no conjunto de
dados analisados para os dois grupos. Paralelamente, a fim de respondermos a terceira questao
de pesquisa, exploramos algumas ocorréncias do que consideramos como aspectos inibidores
da aprendizagem que, sob certas circunstancias, dificultam a construcao de sentidos. Além
disso, no terceiro nivel de analise, voltaremos nossa atencao também a quarta questdo de
pesquisa, que com a qual pretendemos avaliar até que ponto o protagonismo assumido pelos

estudantes contribui para a aprendizagem conceitual.

Para melhor organizar a exposicdo descritiva que caracteriza a analise em terceiro
nivel, decidimos, a partir deste ponto, proceder a analise de cada grupo em separado. Assim,
as proximas secoes destacam a analise dos dados comecando pelo grupo C e terminando com
o grupo H. Entretanto, antes de comecarmos a analise de fato, decidimos apresentar as
caracteristicas de cada grupo para que o leitor se familiarize minimamente com o perfil dos
protagonistas envolvidos. Isso foi feito na abertura das se¢des destinadas a cada um dos

grupos.

44.1. O grupoC

Caracterizagdo

Os estudantes deste grupo mostram-se comprometidos com o trabalho; eles estiveram
presentes em todas as aulas no periodo analisado. O trabalho do grupo apresenta
caracteristicas do trabalho colaborativo; ha muitas discussoes sobre os temas em estudo, e 0s
estudantes colaboram uns com os outros no sentido de esclarecer duvidas relacionadas aos
artefatos culturais em uso, sobre a propria conducdo da atividade ou da elaboracdo do
relatério; durante as aulas de laboratério. Entretanto, em algumas oportunidades, eles utilizam
também estratégias tipicas de trabalhos cooperativos como a divisdao do trabalho, em que
todos cooperam individualmente para a elaboracao de um produto final. No contexto dessa
pesquisa percebemos que esta atitude é influenciada pelas normas do contexto escolar,
especialmente aquelas relacionadas a avaliacdo do trabalho escolar e as restricdes impostas

por prazos.
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As decisoes do grupo acerca das tarefas intermediarias que devem ser realizadas no
desenvolvimento da atividade sempre passam por Pedro. Ele é considerado pelo grupo um
colega capaz de dar suporte as duvidas que os demais apresentam; os colegas costumam se
apoiar no que ele diz. As vezes demonstra um pouco de impaciéncia, reagindo com ironia
quando os colegas perguntam a ele alguma coisa para a qual considera a resposta 6bvia. Tem
o habito de se adiantar nas etapas da atividade, deixando Sofia e Caio para tras. Nessas

situacdes, ele vai até o professor e antecipa suas duividas.

Sofia exerce uma certa lideranga organizacional. Quando ela quer, o grupo trabalha
com dedicacdo. Claro que, como todo adolescente, muitas vezes ela se permite distrair com
outros assuntos e se desconcentra da atividade. E possivel perceber que ela tem uma certa
dificuldade em se apropriar dos conceitos relacionados ao topico estudado, confundindo
frequentemente uns conceitos com outros, mas € persistente em procurar compreendé-los.
Nunca se omite nas discussdes e explicacoes das situacdoes. Em varias oportunidades,
observamos que Sofia fica ap6s o término das aulas para pedir esclarecimentos adicionais ao
professor. Nesses momentos, ela se vale dos esquemas e desenhos que estdao no quadro, ou de

suas proprias anotagoes, para fazer algumas perguntas ao professor.

Caio é colaborador, mas, geralmente, ndo toma iniciativa. Tem participacao discreta
nos eventos que selecionamos para analise, mas ndo chega a ser displicente. A impressao que
temos é a de que suas agdes tém o intuito de colaborar para terminar a atividade; nesse
sentido, seu engajamento é comportamental. As vezes, ele faz intervencdes importantes,
mesmo sem ter seguranca daquilo que fala. Eventualmente, costuma se valer da observacao da
experiéncia de outros grupos para defender seus argumentos ou algumas decisoes que o grupo
precisa tomar diante das tarefas. Apesar disso, vemos que sua participacdo é importante para o
grupo. Muitas vezes ele chama a atencdo dos colegas quando acha que eles ndo estdo
discutindo o assunto de maneira compartilhada. Em uma certa passagem, chama a atengao do
Pedro, que estava tomando decisdes sozinho e se adiantando em relacdo ao grupo: “Pedro,
isso aqui é um grupo, ta? Vocé ndo esta se comportando como grupo. Vocé chama o professor

e a gente fica com cara de palerma”.
Notas prévias a andlise

O episédio central, por onde comegamos a andlise dos dados do grupo C, aconteceu na

atividade LABO8B — elaboracdo do relatorio sobre a atividade “Campo magnético terrestre —
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parte I”. A seguir, demos um passo atras, voltando nosso olhar para o episodio ocorrido antes
do episodio central, recortado do LABO8A — atividade na qual os estudantes coletaram dados
com 0s quais viriam a produzir o relatério. Em seguida, avangamos para o episddio posterior
ao episodio central, um segmento da atividade LABO9A — Campo magnético terrestre — parte

II.

Cada um dos segmentos destacados nas atividades constitui um episédio de cognicao
cultural, com um evento de inflexdo e um processo de redescri¢ao representacional, associado
a respectivos mecanismos de cognicdo compartilhada. Exploraremos os episodios de cognicao
cultural para descrever os mecanismos de cognicdo compartilhada, apontando indicios de
consolidacdo do uso dos artefatos/conceitos envolvidos na conducdo da atividade nas acoes
implementadas para resolver problemas intermedidrios, orientadas ao objetivo especifico da
atividade. O quadro 4.6, a seguir, mostra a sequéncia cronoldgica das atividades as quais
destinamos nosso esforco investigativo.

Quadro 4.6: Cronologia dos epis6dios em que ocorrem os eventos de interesse para o grupo C. O episédio
central esta destacado com fundo cinza.

Data Atividade desenvolvida Episédio

14/07 |LABO8A — Campo magnético terrestre — parte I. Episodio que antecede o episédio
central.

20/07 a |PERIODO DE FERIAS ESCOLARES — DUAS SEMANAS
02/08

04/08 |LABO8B — Relatério — Campo magnético terrestre — parte I. Episddio central.

11/08 |LABO9A — Campo magnético terrestre — parte II. Episédio posterior ao episodio
central.

Episédio central

Atividade de laboratério LAB08B — 04/08/2015
Relatorio da atividade “Campo magnético terrestre — parte 1”

Neste episddio, Sofia, Pedro e Caio, constroem, em conjunto o texto do relatério
referente ao LABO8A, atividade realizada na ultima aula de laboratério, que ocorreu antes do
periodo de férias escolares, ha 21 dias. Na proposta de divisdo do trabalho, Caio ficou
responsavel por fazer a Introdugdo do relatério. Para isso, ele utiliza o texto de referéncia

(AMALDI, 1997, p. 334). O professor levou varios exemplares do livro para a sala para que
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os estudantes pudessem consultar, caso sentissem necessidade de fazé-lo. E importante
destacar que nas aulas de relatorio o professor ndo acompanha os estudantes o tempo todo; ele
da instrucdes iniciais, volta uma vez mais para dirimir eventuais dividas e retorna no final
para sortear um estudante de cada grupo, o qual entregara o caderno para avaliacdo do
relatorio. No entanto, quando ha necessidade, os estudantes tém a liberdade de procura-lo na
outra sala, onde ele acompanha a outra subturma. Para a elaboracdo do relatério, eles
consultam o préprio caderno de laboratério, onde anotaram dados da atividade que julgaram

relevantes. Os estudantes podem, também, acessar a internet via telefone celular.

Cendrio

No inicio da atividade é possivel observar que eles fazem referéncia a varios conceitos
do sistema simbdlico, artefatos culturais secundarios como “corrente elétrica” ou “linhas de
campo”, ou a equipamentos de medida como “fonte de tensdo”, e convencdes conceituais

como polo norte e polo sul.

As sugestdes do Pedro para a construcao do texto sdo aceitas na sua maioria, o que ndo
significa que ndo haja discussdao sobre o assunto. Caio e Sofia participam ativamente e
precisam ser persuadidos com argumentacdo convincente. Pedro acaba exercendo uma
lideranca nesse sentido, pois mostra maior seguranca no uso dos artefatos culturais
necessarios para o desenvolvimento da tarefa. Em muitos eventos, nés o veremos
compartilhando o sentido pessoal desses artefatos com o grupo, o que enriquece muito as

discussoOes entre eles.

Quando o professor chega na sala para a prelecao, ja haviam decorridos 20 minutos da
aula. Nesse tempo, os grupos ja haviam comecado a produgdo do texto, seguindo um modelo
candnico de relatério, com as seguintes secOes: Introducdo, Objetivos, Procedimentos e
Métodos, Andlise dos Resultados e Conclusdo. O professor faz a prelecdo, que inclui a
reproducdo, no quadro, do diagrama vetorial que representa a superposicao entre os dois
campos magnéticos (ilustracdo 4.3). Naturalmente, esse diagrama é o mesmo — com pequenas
diferencas — daquele que foi feito pelo professor, no quadro, no LABO8A, que estd na
ilustracdo 4.9 (pag. 143). Em ambas as situagdes, o diagrama foi utilizado pelos estudantes
para deduzir a expressdo matematica que representa a relacdo entre os dois campos
magnéticos. Durante a prelecdo, o professor deixa explicito esse objetivo, mas, mesmo assim,

Sofia solicita sua presenca para esclarecer davidas.
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llustracdo 4.3: Diagrama vetorial, reproduzido no
quadro pelo professor, durante o LABO8B, repre-
sentando a superposicdo entre o campo magnético
terrestre (Bry) € 0 campo magnético da bobina (By).

No cenério apresentado no quadro 4.7, destacamos que os estudantes do grupo C ainda
ndo haviam explicitado, em nenhum momento, o objetivo da atividade, embora o professor o
tenha feito. Isso nos faz pensar que suas acdes ndo estdo conscientemente relacionadas ao
objetivo principal. Ou seja, neste momento eles devem estar agindo apenas em funcdo das
normas sociais da escola — redigir o relatério, cumprindo a tarefa que lhes foi dada para obter
a avaliacdo do trabalho. Para atingir o objetivo da atividade, que ndo lhes parece claro neste
momento, eles precisam utilizar e dominar o diagrama vetorial, artefato cultural primério em

destaque na nossa analise.

O segmento descrito no quadro 4.7 revela, de um lado, uma inseguranca conceitual
caracteristica da estudante Sofia. N6s observamos algumas vezes que ela fica apés a aula,
principalmente nas aulas de classe, para tirar algumas duvidas com o professor. Ele nos
confirmou que esse comportamento é frequente. Sofia sempre se sente segura quando 0s
colegas de grupo caminham de acordo com o estabelecido pela autoridade do professor. De
outro lado, Pedro se mostra bastante confiante nas ideias que desenvolve, mesmo que estas
ndo estejam de acordo com as orientacoes procedimentais explicitadas no roteiro ou indicadas
pelo professor. Esse confronto estara sempre presente nos episddios destacados para o grupo

C, como no cenario descrito no quadro 4.7, a seguir.
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Nesse caso, parece-nos que Sofia espera uma orientacao direta do professor, o que nao
ocorre; ainda assim ela ndo presta suficiente atencdo a explicacdo do colega sobre as
diferencas entre o diagrama vetorial que eles fizeram na aula anterior e aquele que o professor
acaba de desenhar no quadro.

Quadro 4.7: Cenario: As atitudes dos estudantes do grupo C demonstram que eles estdo agindo sem a devida
clareza do objetivo da atividade. Sem essa clareza, Sofia adota inadvertidamente o diagrama proposto pelo

professor (desenhado no quadro), enquanto Pedro sugere que utilizem o diagrama que eles desenvolveram na
aula anterior. Os didlogos completos do cendrio podem ser consultados no APENDICE A, pag. 235.

Registro principal: Segmento: 20:50 a 23:39 (C-04-agosto-15-LAB08B-1.mp4); Segmento: — 00:30 a 01:31
(C-04-agosto-15-LAB08B-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial, construido na atividade pratica
LABO8A. Artefato secundario: relagGes trigonométricas no tridngulo retangulo.

Turno | Agente Transcricdo Comentario
Sofia | E, uai. A relagdo do seno e cosseno é | Sofia se dirige aos colegas ao mesmo tempo que
1 tangente... Mas qual vai ser esse acena para o professor. Ele vai até o grupo.
angulo?
Sofia | Professor, como a gente vai saber o
2 angulo? A gente ja vai saber o angulo
certinho?

3 Professor | Vocé mediram o angulo, ndo mediram?

4 Sofia | Mas a gente mediu varias vezes.

Professor | Sim, mas o dngulo aqui é genérico,
5 teta, porque ele pode assumir vérios
valores.

Sofia | Entdo, a gente vai usar a relagdo de A insisténcia de Sofia para fazer um célculo e
tangente e pegar um valor aqui, obter um valor, a nosso ver, caracteriza uma
qualquer, e calcular a tangente? inseguranca pessoal com a realizacao da tarefa,
que revela “desconhecimento” do objetivo da
atividade. Nos parece que a obtengdo de um valor
numérico lhe daria essa (falsa) seguranca.

Professor | Ndo, vocés ndo tém que fazer conta

7 o
nenhuma nesse relatorio.
8 Sofia | A gente s6 tem que explicitar qual a
relacdo matematica...
[...] Apos a saida do professor.
Sofia | Como é que a gente vai explicar a Apesar do pedido de ajuda, ela ndo quer uma
relagdo matemaética? Eu vou colocar: | explicacdo, ela quer uma frase pronta diante da
9 “A relagdo matematica que necessidade de terminar a tarefa. Esse
relaciona...” ... E assim? comportamento da Sofia ja havia sido identificado

em outra situagao.

Pedro | A tangente de teta vai ser igual a razao | Ele olha para o quadro e se volta apontando para o
10 entre o Br dividido pelo By... S6 que... | diagrama no caderno da Sofia (ilustracao 4.4).
eu te recomendo trocar esses dois.

11 Sofia | Por que?

12 Pedro | Porque o nosso ficou assim. O nosso é | Demonstrando convic¢do de que o diagrama que
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o Br que ficou na vertical. eles fizeram na aula passada esta correto, mesmo
sendo diferente daquele proposto pelo professor.
De fato, esta correto.

Sofia | Mas entdo pode apagar aqui também, | Ela aponta para um papel que esta sobre a mesa,

13 . ~ = ~ - -
né? ... < Nao, nao pode nao! provavelmente um rascunho do diagrama vetorial.
~ Mas se arrepende da sugestdo. Eles negam em
Pedro | < Nao. . P g g
conjunto.
14 Parece que Sofia percebe que ha algo incoerente

no diagrama, mas se mostra insegura diante da
conviccdo demonstrada pelo colega.

Por outro lado, parece-nos claro que Pedro tem consciéncia de que o diagrama que
eles fizeram na tultima aula de laboratério estd correto, apesar dos 21 dias decorridos em
funcdo das férias escolares. Ele demonstra seguranga ao sugerir a troca da identificacdo dos
vetores. Ele olha para o diagrama que o professor desenhou no quadro e olha para o de Sofia

(desenhado no caderno dela), sugerindo a troca dos nomes dados aos vetores, conforme

(a) (b)
Tustracdo 4.4: Pedro demonstra seguranca conceitual ao propor uma mudanca no diagrama desenhado
por Sofia: (a) Ele se volta para o quadro para confrontar o desenho do professor com o desenho de So-
fia, que havia simplesmente copiado do quadro; (b) na sequéncia, orienta Sofia, apontando para o dese -
nho no caderno dela.

vemos no quadro 4.7 (turnos 10 a 12); a ilustracao 4.4 mostra esse segmento. A diferenca com
o diagrama do professor é que o professor trabalhou em seu modelo com a corrente elétrica

em sentido oposto ao que o grupo C utilizou.

Na sequéncia, o professor responde as perguntas feitas pelo grupo C e também de
outros grupos. Ele deixa a sala, mas retornara uma vez mais para saber se ha alguma nova
demanda e também para sortear um caderno de cada grupo para avaliacdo. No grupo C o

caderno sorteado foi o de Sofia.

Esta passagem esta de acordo com nossas observagdes de campo, que comecaram bem

antes das gravacOes. A andlise preliminar dos videos mostraram que, apesar do empenho do
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grupo em resolver as tarefas, seus integrantes se precipitam em agir sem que os objetivos da
atividade estejam explicitados. Eles trabalham com uma estratégia de acdo baseada na divisao
do trabalho. Especificamente nesta aula, Caio propods que fizessem o relatorio juntos, ou “...
fazer como o grupo da Elisa (grupo H), em que um escreve enquanto os outros ditam o que
deve ser escrito”. Entretanto, sua proposta ndo convence os outros e ele acaba se dedicando a

fazer a introducdo do relatério.

Nesse cendrio, eles comecam a escrever o relatério de forma independente. Enquanto
Caio se dedica a Introdugdo, Pedro assume a secao de Conclusdo. Sofia toma para si a tarefa
de construir as outras secoes — as mais extensas. No entanto, ela ndo dispensa a ajuda dos
colegas de grupo. Cabe ressaltar que a adocdo dessa estratégia de divisao do trabalho, em
todas as aulas de relatorio que acompanhamos, nao diminui a riqueza das interacoes no plano

das relagoes intersubjetivas, como veremos.

Evento de Inflexdo

Eventos de inflexdo e processos de redescricdo representacional sdo muito comuns
nesse grupo, especialmente protagonizados por Sofia e Pedro. Logo na sequéncia dos eventos
transcritos no cendrio, podemos identificar um evento de inflexdo prototipico, catalisador de
um processo de redescricdo representacional protagonizado por Pedro. Estimulado pela
colega, que solicita ajuda para escrever a equagao matematica no relatério, ele percebe que ha
uma inconsisténcia entre o diagrama vetorial que Sofia pretende usar (baseado no do
professor) e o diagrama que eles construiram na aula anterior, que sdo complementares, no
sentido de que ambos estdo corretos. Ele entdo sugere uma mudanga no diagrama, conforme

didlogo transcrito (quadro 4.7, turnos 9 a 14).

Na continuacdo da atividade, a inconsisténcia do diagrama vetorial ressurgiu,
motivando o evento de inflexdo que destacamos a seguir, no qual Sofia coloca em duvida a
proposta de redacao da conclusdao elaborada por Pedro (quadro 4.8, turnos 15 e 18). Ela
protagoniza o evento de inflexdo caracterizado como interposi¢do de questionamento com
argumentagdo. Ele é suficiente para provocar o estado de atengdo conjunta, interrompendo e
redirecionando o fluxo da acdo, catalisando o processo de redescricdo representacional que

viria a seguir.
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Quadro 4.8: Evento de inflexdo: Sofia provoca uma interrupcdo no fluxo da acdo questionando a
interpretacdo do Pedro acerca do campo magnético da bobina (turno 15). Veremos que se trata de um falso
antagonismo; essa acdo da Sofia vai desencadear varios eventos que caracterizam processos de redescri¢ao
representacional. A transcricio completa dos didlogos, que inclui o evento de inflexdo e o processo de
redescricdo representacional podem ser consultadas no APENDICE B, pag. 237.

Registro principal: Segmento 18:05 a 20:02 — (C-04-agosto-15-LAB08B-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial, construido na atividade pratica
LABO8A. Artefato secundario: relagGes trigonométricas no tridngulo retangulo.

Turno | Agente Transcricado Comentario
Sofia | Pedro! Aqui... ndo é maior, ndo? | Sofia estd conduzindo seu raciocinio por um caminho
15 Porque, quanto mais bobinas correto; quanto maior o nimero de espiras maior seria a
[espiras] a gente for colocando... |intensidade do campo magnético gerado por ela.
16 Pedro | < ... menor a interferéncia.
17 Caio | < Nao, esta diminuindo. Ao mesmo tempo que o Pedro.
Sofia | Mas os graus aqui estdo Se refere a tabela, anotada no caderno, junto com o
18 aumentando... vai de 0 a 47, diagrama vetorial.
[enquanto] o outro vai de 0 a 20...
Pedro | Presta atengdo aqui, oh. Andou o | Pedro se refere ao aumento gradativo no desvio angular
primeiro, andou muito, ndo foi? sofrido pela agulha da bissola quando se acrescenta
19 Depois andou um pouquinho espiras na bobina. Ele desenha um esboco do diagrama
menos, ai depois andou mais... vetorial para auxiliar sua argumentacdo no plano
externo. No plano interno, essa agdo ajuda-o a
redescrever sua representacdao do problema.
Sofia | Mas, em relacdo ao outro, né? Sofia est4 sugerindo uma referéncia para comparacao.
Porque em relacdo ao estagio Ela tem razdo porque estd se referindo ao fato de que o
20 inicial, ndo. Entdo vocé tem que campo da bobina, By, aumenta quando o nimero de
falar... espiras aumenta. Essa conclusdo é verdadeira, mesmo se
considerarmos o diagrama incorreto da Sofia (ilustracao
4.6b, pag. 136).
Pedro | Quanto mais fios adicionados... Expressdo de divida. Procura melhorar seu argumento,
tipo assim... se eu tenho um fio 14, | associando um exemplo numérico que acredita poder
21 vou sofrer uma interferéncia; se eu | facilitar a compreensao.
colocar dez fios, vou ter uma
interferéncia menor, em
comparagao com o campo da...

Neste caso especifico, nossa posicdo como professores de Fisica da equipe de
coordenacdo do 2° ano, trabalhando com o mesmo material em outra turma, se mostrou
fundamental, pois a explicacdo dada por Pedro, se analisada apressadamente, poderia ser
considerada incorreta. Apesar de muito confusa, sua maneira de pensar faz sentido. De
qualquer forma, a suspeita levantada por Sofia motiva Pedro a procurar uma explicacdo mais
convincente, envolvendo o mesmo artefato mediador, que identificamos como evento

caracteristico do processo de redescricdo representacional, descrito a seguir (quadro 4.9).

A divergéncia entre os dois, sinalizada pelo questionamento que Sofia faz a Pedro no
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turno 15, quadro 4.8, tem origem na ultima frase que Pedro colocou na conclusdo do relatério:

“este campo [da bobina] sofre influéncia do campo magnético terrestre, e assim, quanto mais
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Tlustragao 4.5: Recorte do relatério apresentado por Sofia. Destaque de um trecho que ilustra o conflito
de perspectiva em torno da construcao de sentido tendo como artefato cultural mediacional o diagrama
vetorial. A conclusdo foi feita pelo Pedro e incorporada ao relatério da Sofia. O relatério completo poder
ser visto no anexo C, pag. 227.

fios adicionamos a bobina, menor € a interferéncia sofrida pela bobina em comparagao com a
forca do campo da mesma” (ilustragdo 4.5). As transcrigcdes, na integra, do rico didlogo entre

Sofia e Pedro, que marcam esse episodio, estio registradas no APENDICE B, pag. 237.

Do ponto de vista conceitual, o0 modo de pensar de ambos é reconhecido por nos,
enquanto pesquisadores, como uma manifestacio de perspectivas diferentes e

complementares, caracteristica que eles ndo foram capazes de perceber.

Para compreendermos qual a origem do questionamento feito por Sofia, precisamos
nos referir a dois artefatos. O primeiro é o diagrama vetorial simplificado, que o professor
desenha no quadro (ilustracdo 4.6a). Conforme sugestdo do Pedro, descrita ainda no cenario
(quadro 4.7, pag. 131), ela “corrige” o diagrama, colocando Br no lugar de By, no eixo y
(ilustracdo 4.6b). Para que o diagrama ficasse coerente com o que eles haviam feito no

LABO8A, ela deveria colocar By no lugar de Brg, no eixo x (ilustracao 4.6c).

O segundo artefato a que nos referimos é o diagrama multiplo (ilustracdo 4.6d),
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construido na ultima atividade de laboratério (LABO8A). Esse diagrama, mais complexo, foi
desenhado sobre a figura de um transferidor (anexo A, pag. 224). Entretanto, ndo ha registro
desse diagrama nos cadernos dos trés estudantes; o Unico diagrama vetorial que eles tém é o
do préprio relatério (ilustracdo 4.6b). Provavelmente, este diagrama foi perdido no periodo

das férias escolares.

(a) (b) (© (d)

Tlustracdo 4.6: (a) Digrama vetorial desenhado pelo professor no quadro; (b) Digrama vetorial extraido do re-
latério da Sofia, note-se que os dois vetores ortogonais se referem ao campo da Terra; (c) proposta de corre-
¢do do diagrama vetorial elaborada pelos pesquisadores, inferida por meio das explicagées do Pedro, verifi-
cadas neste episddio e no episddio anterior. Note-se que a diferenca entre este diagrama e o do professor se
deve apenas ao sentido da corrente na bobina; (d) Diagrama vetorial construido na atividade do LABO8A por
outro grupo. Temos evidéncias para afirmar que o diagrama do grupo C seria muito parecido com este, com o
detalhe de que os vetores By teriam sentido oposto ao indicado.

Para ilustrar o que seria o diagrama multiplo, mostramos na ilustracio 4.6d um
diagrama corretamente construido por outro grupo, ressaltando que no diagrama do grupo C o
campo produzido pela bobina, B, teria sentido oposto ao apresentado. O que nos permitiu
inferir que o grupo C teria feito um diagrama correto é o comentério do professor ao visitar
espontaneamente o grupo naquela oportunidade. Ele observa o diagrama que Pedro esta
desenhando e exclama: “Ah, agora sim!” (apéndice E, pag. 244). Esse evento ocorre durante o
LABO8A (episodio anterior ao episddio central, que apresentaremos na proxima secao),
ocasido em que os estudantes construiram o diagrama multiplo (se necessario, ver quadro

4.12, 3 pag. 149).

Processo de redescrigdo representacional e mecanismos de cognigdo compartilhada

O evento que descrevemos a seguir caracteriza, no nivel microgenético, o processo de



137

redescricdo representacional que decorre do evento de inflexdo que chamamos de
interposi¢cdo de questionamento com argumentagdo. Ao discordar de Pedro, Sofia apresenta
um argumento que manifesta uma ideia aparentemente oposta aquela que Pedro havia
proposto. Eles debatem sobre a “interferéncia” de um dos campos magnéticos sobre o outro,
neste caso 0os campos magnéticos da Terra e aquele produzido pela corrente elétrica na bobina.
O dialogo entre os dois, registrado no quadro 4.9, é uma continuacao do evento de inflexdao
que acabamos de descrever. Do ponto de vista da Sofia, a “interferéncia” deveria ser maior e
ndo menor. Essa interpretacdo esta correta se pensarmos que ao aumentar o nimero de espiras
na bobina, o campo magnético que ela produz torna-se mais intenso (o campo da bobina

aumenta quando o numero de espiras aumenta).

Olhando atentamente as ilustracoes 4.6a e 4.6c podemos verificar que se Br aumenta, a
agulha da bussola, representada pela resultante Bg, aproxima-se do vetor By, diminuindo o
valor do angulo 0 (entre By e Bgr). Para Sofia, isso significaria uma “interferéncia maior” sobre
o campo da Terra exatamente porque By aumenta. Por outro lado, a interpretacdo que Pedro
sustenta, de que a “interferéncia é menor”, pode ser entendida da seguinte maneira: quanto
maior o nimero de espiras, maior sera a intensidade de B;. Aumentando ainda mais o numero
de espiras, o vetor Bg, que representa o campo resultante se aproximaria ainda mais do vetor
Bi, que representa o campo da propria bobina (“da mesma”, segundo Pedro). Ou seja, na
situacdo em que os vetores By e Br ficam quase do mesmo tamanho — e também muito
proximos, “menos interferéncia ela [a agulha da bussola] sofreria” do campo da Terra.

Portanto, eles estdo dizendo a mesma coisa, a partir de perspectivas diferentes.

Enquanto a perspectiva que Sofia utiliza é o campo da Terra, e este sofreria
interferéncia do outro campo — o da bobina, Pedro adota como referencial o campo da bobina,
que sofreria interferéncia do campo da Terra. Esse é um exemplo de impasse epistemoldgico
que ndo poderiamos perceber em situagOes tradicionais de ensino. No contexto de atividades
colaborativas, este tipo de impasse é o motor dos processos de redescri¢ao representacional.
Eles sdo muito produtivos, mesmo quando o debate estd fundamentado em situagdes de falso
antagonismo. Ele obriga os sujeitos envolvidos a reformular, ou a redescrever suas

representacoes.
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Quadro 4.9: Processo de redescricdo representacional: Hd uma demanda provocada pela Sofia e Pedro se
esforca para fazé-la entender sua interpretagdo do problema. A discussdo fica centralizada entre o Pedro e
Sofia, com pouca contribui¢ao do Caio. A transcricdo completa dos didlogos, que inclui o evento de inflexdo e
o processo de redescricdo representacional podem ser consultadas no APENDICE B, péag. 237.

Registro principal: VID2 (C-04-agosto-15-LAB08B-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial, construido na atividade pratica
LABOB8A. Artefato secundario: relacdes trigonométricas no triangulo retangulo.

Turno | Agente Transcricdo Comentario
Pedro | Quanto mais fios adicionados... tipo Expressao de duvida. Procura melhorar seu
assim... se eu tenho um fio 14, vou sofrer | argumento, associando um exemplo numérico
22 uma interferéncia; se eu colocar dez fios, | que acredita poder facilitar a compreenséo.

vou ter uma interferéncia menor, em
comparag¢do com o campo da...

23 Sofia | Em comparagdo com o campo do qué?

24 Pedro | Com o campo dela.

75 Sofia | Da mesma, no caso é a bobina, ndo é? Da
agulha, né?

Pedro | Ndo, ndo, da bobina... E... da agulha. Ele parece ter consciéncia de que seu raciocinio

esta correto. Entretanto, a nosso ver, seu
26 processo de redescricdo representacional da
situacdo ainda ndo atingiu o nivel de abstracado
necessario para produzir explicacoes
consistentes e fluidas da situacao.
27 Sofia | Entdo tem que colocar. Ndo é da mesma, |Pedro percebe que seu argumento ainda ndao
é da agulha. convenceu a colega.

Pedro | E que a agulha mede o campo da... da Redescricdo representacional — reorganizacao
mesma, entendeu? Vocé tem 14 um fio de recursos disponiveis: Notemos que Pedro
que exerce um campo 10, agora eu vou | encontra outra forma de mostrar seu raciocinio,
colocar mais nove. Agora eu tenho 10 embora notemos que ele usa o termo “exerce”

28 fios e um campo 100. O campo 10 exerce | quando deveria dizer “sofre”.

uma interferéncia de 4 da Terra, o campo | A superposi¢do entre 0os campos é um fenomeno
100 também exerce uma interferéncia de |reciproco, mas fica subentendido que para cada
4, porque o da Terra é constante, espira acrescida, o acréscimo no desvio sofrido
entendeu? E por isso. pela agulha é cada vez menor.

Neste dialogo, Pedro parece perceber que sua explicacdo ainda ndo convenceu a
colega. Isso nos leva a inferir que, embora seu raciocinio esteja correto, seu processo de
redescricao representacional ainda ndo atingiu o nivel de abstracdo necessario para produzir
explicacbes mais fluidas e consistentes da situacdao (DARTNALL, 1994; KARMILOFF-
SMITH, 1994). O acompanhamento do didlogo nos mostra que Pedro elabora outra forma de
mostrar seu raciocinio, baseada em proporcdo direta com exemplos numéricos. Embora
saibamos que a superposicdo entre os campos deva ser tratada como um fendmeno reciproco,
0 uso da expressao “exerce interferéncia” deixa sua explicacdo ainda mais confusa. Se ele

substituisse a expressdo “exerce interferéncia” por “sofre interferéncia”, seu raciocinio ficaria
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mais claro para seus interlocutores.

O argumento apresentado por Pedro, para tentar persuadir a colega, é construido com
os proprios dados da experiéncia vivida; ele procura estabelecer uma proporcao direta entre a
“quantidade de fios” — entenda-se ntimero de espiras — e a intensidade do campo magnético
da bobina, sempre tomando como comparacao o campo da Terra. Estamos caracterizando essa
habilidade cognitiva como mecanismo de cognicao compartilhada, que estamos chamando de
reorganizagdo de recursos disponiveis. Nesse caso, a reacao da Sofia, evidenciada por um
siléncio resignado, pode indicar que a explicacdo dada ainda nao foi suficiente para convenceé-
la. Por outro lado, sua atitude de resignacao pode também indicar a manutengdo de uma zona
de conforto oferecida pela “expertise” do Pedro, o que atenderia a necessidade de terminar a

atividade.

Do ponto de vista cognitivo-cultural, a perspectiva adotada por Pedro para construir
sua explicacdo ndo se desenvolve. Esta claro, pela transcricdo do diadlogo, que ele ndo
consegue melhorar seu proprio processo de redescricao representacional da situagdo, apesar
da insisténcia da Sofia. Porém, embora Sofia tenha razdo em procurar “estabelecer uma
referéncia para comparacao” e ndo se convencer com a explicacdo dada pelo Pedro, ela nao se
aventura a propor uma explicacdo alternativa e acaba aceitando o texto sugerido por Pedro,

conforme registrado no relatorio final (ilustracao 4.5).

O episodio mostra que as explicacdes dadas pelos estudantes naturalmente revelam
que a apropriacdo da significancia dos artefatos culturais especificos do sistema simbolico
ocorre de maneira gradual, recursiva e ndo linear. Essa recursividade pode ser testemunhada
cada vez que o estudante objetiva, no meio social-cultural, explicagdes de um fendmeno
observado ou argumenta sobre a solucdao apresentada a um problema. Em cada objetivacgao, o
estudante esta utilizando o recurso cognitivo da redescricdo representacional. A evolucdo do
nivel de sistematizacdao de cada processo de redescricdo representacional é um indicativo de
que esta havendo uma apropriacdo gradual da significancia do artefato cultural envolvido —
quando a objetivacdo das ideias, associada ao artefato mediador, é elaborada com maior
seguranca, isto é, de forma mais explicita, mais imediata e quase automatica. Essa observagao
sugere uma categorizacao em niveis psicogenéticos, internos aos sujeitos, que é prevista no
modelo de redescricdo representacional originalmente proposto por Karmiloff-Smith (1993).
No entanto, a proposta de Tomasello desloca a énfase para a cultura, oferecendo, assim, a

alternativa de se poder elencar categorias cognitivas que emergem nas relacdes sociais-
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culturais, as quais podem nos ajudar a compreender melhor como o conhecimento é

compartilhado em situagdes de sociogénese.

Esse episddio também mostra que, mesmo aparentando ter um bom dominio dos
artefatos em uso e de conceitos subjacentes, a explicacao do Pedro é confusa, o que ndo nos
surpreende. Como professores e pesquisadores, sabemos que o dominio dos artefatos culturais
na esfera do conhecimento cientifico escolar é fragmentado e ndo tem o mesmo significado
estavel compartilhado pela comunidade de professores de Fisica. Isso significa que, em
algumas situacOes da pratica escolar, veremos que os estudantes fazem o movimento
necessario e desejavel do concreto ao abstrato, e do abstrato ao concreto, como parte do

processo de aprendizagem, na direcao da estabilidade constituida no modelo cientifico.
Episédio anterior ao episddio central

Atividade LABO8A (ANEXO B, pag. 225) — 14/07/15
Campo magnético terrestre — parte I
A atividade que ora contextualiza nossa analise foi realizada em 14/07/15, na ultima
semana letiva antes do periodo de férias de 15 dias. Trata-se da atividade de laboratério
LABO8A (ANEXO B, pag. 225), na qual os estudantes coletaram dados para a elaboragao do
relatorio, cujo contexto acabamos de descrever como episodio central (LAB0O8B). Cabe ainda
lembrar que as duas atividades sdo fundamentais para que os estudantes possam realizar a

atividade experimental seguinte — LAB09A.

Cendario

A aula comeca com a prelecdo, a qual os estudantes prestam bastante atencao. O
professor lembra aos estudantes que eles terdo duas semanas de recesso, enfatizando que eles
devem fazer anotagdes mais detalhadas para ndo esquecer dados importantes para o relatorio,
que sera realizado somente depois desse recesso. Ele da orientacoes sobre a atividade,
ressaltando detalhes importantes sobre o roteiro. A seguir, explica aos estudantes como
posicionar a bobina em relacdo ao campo magnético da Terra; chama atencdo para a posicdo
correta da bussola, a ser colocada no centro da bobina, e outros detalhes para o bom uso do
equipamento (ver ilustracdo 4.7). O professor anuncia que eles precisardo fazer um diagrama
vetorial, mas vai esperar que toda a turma alcance o mesmo ponto do roteiro para comentar

certos aspectos relacionados a isso.
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Tustracdo 4.7: Bobina e busso-
la; réplica da ilustracdo 4.2,
pag. 117.

Os estudantes comecam a ler o roteiro. Algum tempo depois, o professor se certifica
que todos os grupos chegaram ao ponto especifico do roteiro, a partir do qual os estudantes
precisardao da representacao vetorial para dar prosseguimento a atividade. O professor faz uma
plenaria para discutir com os estudantes as interpretaces que estdao sendo dadas aos artefatos
culturais envolvidos até aquele ponto e conduz as discussdes para a elaboracdo do diagrama
vetorial. O quadro 4.10 descreve esse cendrio, que antecede os eventos de inflexdo e o

processo de redescricdo representacional.

O cendrio tipifica muito bem a importancia que o professor da a plendria como
momento de consolidar um passo importante na direcao do objetivo da atividade. Do ponto de
vista das atividades de aprendizagem colaborativa, esse ¢ um momento em que os estudantes
sdao levados a submeter sua maneira de pensar ao discurso de autoridade do professor, e
também conhecer como os colegas de classe estdo encaminhando as tarefas.

Quadro 4.10: Cenario: Aula de laboratério do dia 14/07/15 — LABO8A — Campo magnético terrestre — parte 1.
O professor conduziu a aula até que os estudantes chegassem a uma questdo do roteiro que dizia respeito ao
diagrama vetorial. Quando os estudantes se preparam para respondé-la, o professor interrompe a atividade

para fazer uma plenaria sobre o diagrama vetorial. As transcricGes completas podem ser consultadas no
APENDICE C, pag. 239.

Registros: Video — 25:53:27:15 (C-14-julho-15-LAB08A-2.mp4); Video — (C-14-julho-15-LAB08A-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial para o estudo da superposi¢ao
entre campos magnéticos (Ilustracdo 4.9); Artefatos secundarios: relagdes trigonométricas no tridangulo
retangulo, conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre (Ilustracdo 4.7).
Este dispositivo foi desenvolvido pelos professores da coordenagdo de Fisica do segundo ano.

Thrno‘ Agente ‘ Transcricao Comentario
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Professor | Naquele ponto central, bem no centro O professor pega uma folha A4 para simular o
mesmo... Bem aqui no meio, eu tenho um | plano que contém a bobina e um pincel para
campo magnético que pode ser quadro branco para indicar o “vetor” campo
representado por um vetor. Esse vetor vai | magnético produzido pela bobina (ver

29 ter uma orientacdo, que vocés ja me ilustracdo 4.8). Estamos caracterizando este tipo
falaram, perpendicular ao plano da espira, | de acdo como materializacao de idealidade,
ndo é isso? Sé que vocés também viram | na classe dos mecanismos de cognicao
que a agulha da bussola nao ficava compartilhada.
alinhada com um angulo de 90° com o
plano da espira. O motivo foi qual?

Sofia | Interferéncia do campo magnético da Os estudantes, entre eles Sofia, respondem que
30 Terra. isso se deve a presenca do campo magnético da
Terra.

31 Outrem | Depende da intensidade....

3 Professor | Pra onde que o da Terra aponta? O professor insiste na direcdo dos dois vetores,
0 do campo da bobina e o do campo da Terra.

33 Sofia | Pra l4. Ela e outros estudantes, de outros grupos,

e outrem apontam a dire¢do do campo da Terra.
34 | Professor | Pra 14, ndo é? Eles formam quantos graus?
35 Sofia e | Noventa.
outrem

36 Professor | Noventa. Forma 90° é porque eu escolhi
que fosse assim, ou é sempre assim?

37 Outrem | <Vocé escolheu que fosse assim.

- . . Sofia revela novamente alguma inseguranga
Sofia e | <E sempre assim. . . : =

38 outrem conceitual, que esta relacionada a dificuldade

de orquestracdo de vérios conceitos.

e

E nas plendrias que o professor dialoga com os estudantes a respeito do diagrama
vetorial. Nesse segmento, ele discute com os estudantes questdes fundamentais sobre a
representacdo vetorial dos campos magnéticos e constr6i o diagrama vetorial com a
participacdo da turma. O principal fato para o qual ele estd chamando a atencdo dos
estudantes é o de que a orientacao da buissola segue a orientacdo do vetor campo magnético

resultante (ilustracdo 4.9).

As dificuldades dos estudantes em trabalhar com diagramas vetoriais é conhecida pela
coordenacdo de ensino do segundo ano; esse artefato ja foi utilizado no curso, no contetido de
Mecanica e também em Hidrostatica; ambos trabalhados no primeiro trimestre. Portanto, o
cuidado do professor se justifica. O diagrama vetorial é o principal artefato cultural
mediacional que os estudantes precisam dominar para alcancar o principal objetivo da
atividade: encontrar uma expressdo matematica que relacione os campos magnéticos da

bobina e da Terra. Essa expressdo sera explicitada a partir das relagdes trigonométricas em um
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triangulo retangulo. Um dos detalhes importantes para a correta compreensao do diagrama
vetorial é compreender que o vetor que representa 0 campo magnético da bobina tem direcao
bem determinada, sendo perpendicular ao plano da bobina, e por conseguinte, perpendicular

ao vetor campo magnético da Terra, como mostrado no diagrama.

Tustragdo 4.8: Durante a plenaria, o profes- Ilustragdo 4.9: Diagrama construido
sor utiliza objetos improvisando-os como ar- pelo professor no quadro, em um pro-
tefatos para materializar ideias abstratas. Dia- cesso dialégico com os estudantes, du-
logos registrados no quadro 4.10. rante o LABO8A.

Esse é o cendrio que antecede os eventos de inflexdo e o processo de redescricdo
representacional que constituem o episodio de cognicao cultural que nos propusemos analisar.
Nossa atencdo se volta, a partir desse cenario, para o evento de inflexdo que catalisa os
processos de redescricdo representacional com os respectivos mecanismos de cognicao
compartilhada. Vamos mostrar as relacoes dos eventos aqui analisados com os eventos ja

analisados no episodio central.

Evento de inflexdo

O episddio de cognicgdo cultural, que nos interessa, se iniciou com o evento de inflexdo

que ocorreu depois dos primeiros 50 minutos de aula. O quadro 4.11 destaca o dialogo entre
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Sofia e Pedro, no qual, do nosso ponto de vista, hda uma manifestacdo clara de um conflito de

perspectivas (TOMASELLO, 2003, p. 232, 266), ambas corretas.

O evento de inflexdo é marcado pela interposicdo de questionamento indefinido, no
qual Sofia coloca em duvida a decisdao tomada por Pedro de fazer um diagrama diferente
daquele proposto pelo professor. Ela ouve os argumentos do colega, mas ndao compreende a
opcdo que o colega estd oferecendo, se opondo a ele diante da sugestdo de um caminho
diferente daquele sugerido pelo professor, como ela tem demonstrado em outras situagoes.
Esta conduta, descrita no evento de inflexdo, viria a se repetir no episodio central, conforme
relatamos anteriormente. O turmo 45, no quadro 4.11, representa o apice desse conflito. Pedro
segue sustentando sua posi¢do, mas, no final, decide consultar o professor para dirimir a

davida. Até esse momento, Caio parece alheio a discussao.

Na andlise do episodio central, vimos que a mesma justificativa cultural pode ser
associada a inconsisténcia verificada no diagrama vetorial feito por Sofia no relatério da
atividade (se necessario, rever ilustracdo 4.6, pag. 136). Naquele relatério, o diagrama
representado ficou inconsistente, sem significado devido a incorrecdo na representacdo — ou
nomeacao — dos vetores. O diagrama proposto por Pedro produziria o mesmo resultado do
diagrama do professor, com equagOes matematicas que se diferenciariam pela escolha do

angulo ou pela fungdo trigonométrica utilizada.

Para no6s, o didlogo transcrito no quadro 4.11 mostra que a persistente insegurancga
conceitual, envolvendo o diagrama vetorial, que sofia apresentara no episodio central, ja havia
se manifestado neste episddio, anterior ao episodio central. Especulamos que ela pode ser
decorrente do seu caminho ontogenético em um contexto cultural educacional conhecido: o
ensino de Ciéncias no nivel fundamental tem sido marcado por um universo de problemas
cujas solucdes requerem certos algoritimos, naturalmente reforcados pelo professor. Seu
comportamento pode estar associado a submissdo ao argumento da autoridade, simbolizado,
neste momento, no diagrama construido pelo professor que, para ela, significaria o diagrama
correto.

Quadro 4.11: Evento de Inflexao: O segmento destacado abaixo se caracteriza por um evento em que Sofia

coloca em duvida a decisdo do Pedro de fazer um diagrama diferente daquele proposto pelo professor. As
transcricdes completas podem ser consultadas no APENDICE D, pag. 241.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Video — 05:15 a 06:10 (C-14-julho-15-LAB08A-4.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primério: diagrama vetorial para o estudo da superposicédo
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entre campos magnéticos (Ilustracdo 4.9); Artefatos secundarios: relagdes trigonométricas no triangulo
retangulo, conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre (Tlustragao 4.7).
Este dispositivo foi desenvolvido pelos professores da coordenagao de Fisica do segundo ano.

Turno | Agente Transcricdo Comentario
Sofia | Pedro, mas vocé tem que decompor o Ela aponta para os vetores no desenho do Pedro.
negocio. O negdcio... a resultante dele é | A fala da Sofia faz o Pedro pensar. Sofia insiste
39 isso e isso... em desenhar o vetor Br na abscissa, como no
Porque a interacdo dele... é porque... diagrama do professor.
Pedro presta bastante atencdo no que Sofia esta
sugerindo.
Sofia| E, mas tem um detalhe... se for olhar Sofia percebe que sua proposta esta inconsistente
assim pro negocio, a [“for¢a”] da Terra | com o fato de que o vetor que representa a
sempre vai mudar, né? Mas, a da Terra é | componente horizontal do campo magnético da
essa daqui, Pedro, oh! Terra deve ter valor constante, ou seja, 0 seu
40 tamanho no desenho ndo pode variar.
Sofia parece reconhecer o erro que esta
cometendo, mas se volta para a seguranga do
diagrama proposto pelo professor. De qualquer
forma, a discussdo com Sofia leva Pedro a buscar
argumentos para reforcar sua proposta.
Sofia | Pedro, olha aqui. Essa aqui ndo muda Ela aponta para o diagrama do Pedro,
41 mesmo, essa daqui que permanece a contrastando-o com o diagrama do professor. Ela
mesma, olha 14! ndo entende porque Pedro comeca a fazer um
Pedro| Nio. .. diagrarna corn.o Veto~r campo magnético da
42 bobina com orientacdo diferente do desenho do
professor.
Sofia | Da Terra que é o Br... Olha la... olha 14! | Sofia aponta para o quadro, toca o brago do
13 Olhala! ... daTerra, queé o Br...eo0 Pedro, insistindo para que Pedro olhe para o
By, que varia! quadro.
Pedro se vira para olhar o quadro.
44 |Pedro |O Bré esse, oh!
Sofia Naéo, uai! Por que é esse?! Evento de inflexdo — interposicao de
45 questionamento indefinido: Com certa
perplexidade, Sofia interrompe os colegas para
questionar o uso do diagrama dessa forma.
46 Pedro | Porque... o campo norte da Terra ndo td | Pedro sorri de modo ironico, aponta para o
pra ca? diagrama vetorial mdltiplo que esta desenhando.
47 Sofia | T4. Ele gifa. a folha A4, de modo que o Yetor campo
magnético da Terra, desenhado no diagrama,
Pedro | Essa aqui... a gente tomou como base o | coincida com a direcdo “real” do campo
48 da Terra. magnético. Em seguida ele aponta para a bobina
para justificar seu argumento (ver ilustracao
4.10).
49 Sofia | E. T4 certo. Concordando com a escolha dos vetores, mas
parece uma concordancia apenas factual.

Esse evento, cujo foco da andlise é o didlogo entre Sofia e Pedro, também reflete uma
dificuldade inerente a processos de aprendizagem enquanto processos comunicativos: a

dificuldade de construir argumentacdao quando o problema envolve a orquestracao de varios
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conceitos/artefatos subjacentes ao problema. Acreditamos que a representacdo de algo tao

(a) (b)
Tustracdo 4.10: (a) Pedro indica para Sofia a direcdo do vetor campo magnético da Terra no dia-
grama vetorial. Nossas observagoes indicam que ele coloca o desenho de forma que o vetor que
representa 0 campo magnético da Terra fique na posicao real; depois, (b) Pedro indica a direcdo
do campo magnético terrestre paralelamente ao plano da bobina. Esta situacdo revela tanto o as-
pecto ideal quanto o aspecto material do artefato cultural em uso.

abstrato como campos magnéticos, por meio de vetores, cria uma dificuldade ontoldgica
dificil de ser superada para alguns estudantes. Isso gera uma inseguranga conceitual que Sofia

ja havia manifestado no cenario descrito anteriormente (quadro 4.10, turno 38).

No caso do diagrama proposto por Pedro, que foi a referéncia para a elaboragdo do
relatério, podemos apontar mais um aspecto dificultador: ao fazer o diagrama, Pedro
considerou o sentido do campo By oposto aquele adotado pelo professor. Essa inversdao do
sentido do campo magnético da bobina se deve a inversao do sentido da corrente elétrica que
nela circula. A ilustragdo 4.11 mostra Pedro indicando o sentido do campo magnético da

bobina com sua caneta. Esse detalhe torna o diagrama vetorial ainda mais complexo.

Trés semanas (21 dias) depois do recesso escolar, quando voltaram a se reunir para
fazer o relatério, Pedro continuou a insistir em usar o diagrama que fora construido no
episodio que ora destacamos. A incoeréncia do diagrama vetorial que constatamos no relatorio
apresentado pela Sofia, naquela oportunidade, muito provavelmente comeca neste momento.
Com base nas razoes hipotéticas que apresentamos, para nos, isso é um indicio de que Sofia, e
provavelmente também Caio, ainda ndo se apropriaram de toda a potencialidade deste artefato

cultural.

O evento de inflexdo, registrado no turno 45, quadro 4.11, que se caracteriza

novamente pela interposicdo de questionamento indefinido por parte da Sofia, é um evento
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que consideramos prototipico. Ele se inicia mediante uma evidéncia explicita (para os
pesquisadores) de um conflito de perspectivas. Esse evento sinaliza um momento de ruptura

ou de enfrentamento, em que Sofia resiste seguir em frente, sem que o conflito seja superado.

(a) (b)
Ilustracdo 4.11: (a) Pedro aponta o sentido da corrente elétrica que passa na parte superior da bo-
bina; em seguida (b), aponta sentido do campo magnético da bobina, produzido pela corrente
elétrica. Caio e Sofia acompanham atentamente (estado de atencdo conjunta).

Para nés, esse conflito de perspectivas reside na insisténcia — talvez inconsciente — de
Sofia em se apoiar na autoridade do professor, nesse momento de inseguranga. No turno
destacado, Sofia aponta para o quadro, tocando insistentemente o braco do Pedro, solicitando
para que ele olhe para o desenho do professor. Pedro se vira para olhar para o quadro. Esta
claro para nés que Sofia ndo estd concordando com o Pedro porque o diagrama que ele propoe
é diferente daquele que o professor desenhou no quadro. Sofia ndo percebe que o diagrama
proposto por Pedro é uma alternativa valida. Temos interpretado o comportamento da Sofia,
de apoiar sua argumentacdo na autoridade do professor, como um comportamento cultural

inibidor da aprendizagem.

As acdes do Pedro, mostradas nas ilustracoes 4.10 e 4.11, nos fazem pensar que ele
tem consciéncia de que o diagrama vetorial proposto (por ele) esta correto. Na ilustracao 4.11,
ele indica o sentido da corrente na bobina e, a seguir, o sentido do campo. Entretanto, em
momento algum, ele explica qual seria a diferenca entre o diagrama do professor e o diagrama

que ele esta propondo. Por outro lado, os colegas nao demandam essa explicacao.

Nao temos o diagrama que o grupo construiu nesta aula, mas pela andlise do video,
aliado ao conhecimento que temos do material, é possivel inferir que o diagrama vetorial seria

como propomos na ilustracdo 4.12b. Comparando com a ilustracdo 4.12a, verifica-se a
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inversdo dos eixos onde estdo representados os vetores Br e Br. A ilustracao 4.10 mostra
Pedro indicando a orientacdao do campo magnético da Terra, paralela ao plano da bobina,
demonstrando que os dois vetores assumem posicao relativa perpendicular. Notemos que esse
é o principal fator para o qual o professor havia chamado a atencdo da turma durante a

plenaria.

(a) (b)
Tustracdo 4.12: (a) Diagrama feito pelo professor, no quadro (mesmo da ilustra-
cdo 4.9); (b) proposta de diagrama vetorial, elaborado de acordo com nossa inter-
pretacdo das explicacdes dada por Pedro, origem do conflito que revela a dificul-
dade da Sofia. Em desacordo com o do professor apenas pela troca de eixos, esse
diagrama esta correto e também oferece condi¢es de continuidade da atividade.

Na continuacdo do didlogo, é facil perceber que a interrupcao do fluxo da acgado
provoca imediatamente um processo de redescricao representacional (quadro 4.11, turnos 44 a
49). Nao ignoramos esse fato, entretanto, nossa intencao é mostrar que os eventos de inflexao
sao momentos criticos que sinalizam alguma mudanga em curso, cujas consequéncias podem
ser associadas a outros processos de redescricdo representacional, deslocados para um futuro
proximo. Assim, comegamos a proxima subse¢do apresentando um evento que caracteriza um
processo de redescricao representacional que ocorreu um pouco depois, nos ultimos dialogos

antes do encerramento dessa aula.

Processo de redescrigdo representacional e mecanismos de cogni¢do compartilhada

No processo de redescricdo representacional destacado no quadro 4.12, Pedro esta
trabalhando na constru¢do do diagrama vetorial multiplo, que se incumbira de fazer
(ilustracao 4.13b). Este diagrama vetorial multiplo é desenhado sobre a imagem de um

transferidor. A pergunta de Sofia, no turno 50, “Por que vocé diminuiu esse negécio tudo?”, se
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refere as seguidas diminui¢Ges observadas no tamanho do vetor Bg, que representa o vetor

campo magnético resultante (ilustracdo 4.13).

Quadro 4.12: Processo de redescricao representacional: O professor retorna ao grupo. Questionada pelo
professor, Sofia diz claramente que ndo entendeu. O professor diz a Sofia que ela ndo pode sair sem entender.
O processo de redescricao representacional que destacamos é protagonizado por Caio. A integra das
transcricdes estd disponivel no APENDICE E, pag. 244.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento 20:48 a 23:25 (C-14-julho-15-LAB08A-4.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato priméario: diagrama vetorial para o estudo da superposicao
entre campos magnéticos (Tlustragdo 4.9); Artefatos secundarios: relacGes trigonomeétricas no tridangulo
retangulo, conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre (Tlustragao 4.7).
Este dispositivo foi desenvolvido pelos professores da coordenagdo de Fisica do segundo ano.

Turno | Agente Transcricdo Comentario
50 Sofia | Por que vocé diminuiu esse negécio tudo? Sofia esté se referindo ao fato de que, no
. .~ diagrama muiltiplo (ilustracdo 4.13b), a
Pedro | Esse aqui é o da Terra. E aqui, sdo as forgas & P .( stag )
. ~ resultante esta diminuindo.
resultantes. Como é que vocé acha o vetor? . A . .
~ . A davida da Sofia ainda esta mal resolvida.
Nado é a resultante? Se um vetor vem o . . . .
L. . ~ Este evento ainda é resquicio do conflito de
51 maximo pra cima nesse ponto, ndo tem como . L ~
perspectivas que se originou na construgao
a resultante ultrapassar esse ponto. - .
: . ~ . do diagrama vetorial (quadro 4.11, turno 43).
E a mesma coisa que vocé pensar assim, oh... -
P Sofia escuta tudo atentamente, mas parece
A resultante vem até aqui. Nao tem como! N
que ndo compreendeu completamente.
Caio | Isso. E a questdo da decomposicdo de vetores, | Processo de redescri¢do representacional
Sofia. Ai é matematica. Quando a gente vai com recontextualizacdo: A explicacao do
decompor um vetor, a gente tem que Caio, além de confusa é equivocada, ainda
colocar... tipo assim, ele tem que ficar que o0 equivoco possa estar apenas na
59 paralelo tanto com o eixo y quanto com o eixo | objetivacdo do seu processo de redescri¢ao
X, certinho... Pra ele ficar paralelo com o representacional.
eixo y, os dois tém que ter a mesma altura, ou
0 y pode ser até maior, mas o y nunca pode ser
menor que a forca resultante, e estava menor,
entende. Por isso que o professor falou!
Sofia | Mas porque ele [o professor] estava falando | Ela se refere ao fato de que o professor havia
que o sentido ndo muda. O sentido muda sim! | chamado a atengdo do Pedro, sobre a diregao
53 do vetor campo magnético da bobina, que,
de fato, ndo muda. Ele é sempre
perpendicular ao plano da bobina. O que
pode mudar é o sentido do vetor resultante.
54 Pedro | Qual sentido? De qué?
Sofia | Daqui, oh! Porque ele falou que o sentido ndo
55 . .
muda! O sentido muda, sim!
Pedro | Nao, ndo... Ele estava falando que o Pedro estava fazendo o diagrama de forma
sentido... E porque aqui estava escrito B. errada, até a intervengdo do professor.
56 Aqui ndo é o By aqui é aresultante... A By, da
bobina, é aqui, oh... embaixo... é porque eu
inverti esse com esse.
57 Sofia | Br é o qué? A corrente? Eles estdo usando “bobina” em vez de
~ o~ . . . “espira”.
58 Pedro | Nao, ndo... é a bobina [espira]. p
59 Sofia | Quantidade de bobina?
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60 Pedro | E. Uma bobina, duas bobinas, trés bobinas. ..

Sofia | Ah. O sentido da corrente ndo muda. E isso O sentido da corrente ndo muda, de fato.
que ele estava falando? Mas, ndo da para saber se Sofia se refere a
corrente, propriamente, ou se ela quer se
referir ao sentido do campo produzido pela
corrente.

Pedro meneia a cabega, concordando.

61

Pedro comeca sua explicacdo tentando mostrar que, para cada diminui¢ao no valor de
B;, o vetor Br (resultante) necessariamente diminui (o vetor resultante continua sendo a
diagonal do retangulo formado pelos outros dois vetores, B; e Br, enquanto o vetor campo

magnético da Terra, Br, ndo varia).

No entanto, Pedro ndo conclui sua explicacdo, pois é interrompido por Caio (turno
52), que até aqui tinha se omitido diante das discussdes entre Sofia e Pedro. Caio vai

incorporar no seu processo de redescricdo representacional, objetivado culturalmente,

(a (b)
ustragdo 4.13: (a) Diagrama vetorial simples e,
(b) recorte do diagrama vetorial mdltiplo. A ilustra-
¢do completa deste diagrama, a qual mostra a ima-
gem do transferidor, estd disponivel no anexo A,
pag. 224.

elementos trazidos de outro contexto, para tentar construir uma explicacao que possa atender
a necessidade da colega naquele momento. E um indicador de mecanismo de cognicdo
compartilhada que chamamos de recontextualiza¢do. Embora, do ponto de vista matematico
sua explicacdo ndo esteja correta, ela sugere uma forma diferente de olhar para o problema.
Depois da intervengdo do Caio, Sofia insiste com uma dudvida a respeito da fala do professor.
Em sua resposta, Pedro admite que havia cometido um erro na constru¢cdo do diagrama
multiplo e passa a tentar estabelecer uma relagao entre os elementos do diagrama simplificado

com o diagrama multiplo. Ele estd tentando fazer com que Sofia perceba que o segundo
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diagrama é uma composicdo de varios diagramas simplificados, cada qual correspondendo a
uma dada quantidade de espiras. Esta acdo de Pedro corresponde ao mecanismo de cognigado
compartilhada que estamos chamando de coordenagdo de perspectivas complementares, pois
tenta estabelecer uma relacdo entre os dois diagramas mostrados na ilustracao 4.13. Ambos
sdo processos de redescricdo representacional importantes para a socializacao de sentidos,
pois incorporam subliminarmente os conceitos de vetor e de campo magnético, 0s quais sao

artefatos culturais subjacentes ao diagrama vetorial.
Episédio posterior ao episodio central

Atividade LAB0O9A (ANEXO D, pag. 229) — 11/08/15
Campo magnético terrestre — parte II
Nesta atividade, o objetivo dos estudantes é determinar a intensidade da componente
horizontal do campo magnético terrestre local. Para isso, eles usardo um conjunto bussola-
bobina (ilustragdo 4.14). Trata-se de um desdobramento da atividade anterior (LABO8A).
Aquela atividade foi planejada pela equipe de professores da coordenacdao do segundo ano e
intencionalmente realizada antes desta, como uma introducdo ao problema de medicao

indireta de campos magnéticos.

Cendrio

Inicialmente, o professor comenta alguns aspectos dos relatérios do LABOS,
produzidos pelos grupos, e chama a atencdo para a expressao matematica que os estudantes
determinaram ao final da atividade, a qual sera utilizada novamente. Essa expressdo relaciona
os campos magnéticos da Terra e da bobina. O professor mostra rapidamente como essa
expressao foi determinada através do diagrama vetorial (ilustracdo 4.15). Ele chama a atengao
dos estudantes perguntando se aquela relacdo lembra algum tipo de funcdo, cuja resposta
esperada seria uma reta. Nesse momento, nenhum estudante propde uma resposta e o
professor também ndo a menciona. A seguir, ele entrega o roteiro aos estudantes. No quadro,
também podemos ver desenhado o diagrama vetorial multiplo, por meio do qual os estudantes
obterdo as medidas necessarias para a constru¢do de um grafico. Entretanto, ele nao é

utilizado na prelecao (ilustracao 4.15).

A seguir, o professor entrega um conjunto buissola-bobina para cada grupo, para que os

estudantes acompanhem a descricdo do funcionamento do dispositivo, ressaltando que esse
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Tustracdo 4.14: Conjunto bussola-
bobina (réplica da ilustracdo 4.2).

dispositivo segue o mesmo principio daquele que foi usado no LABO8. Ele acrescenta que o
dispositivo é mais sofisticado que o anterior, possuindo uma agulha ndao magnética que facilita
a medida dos angulos de declinagdo da barra magnética, permitindo obter medidas mais

precisas.

Tustracdo 4.15: Diagramas vetoriais desenhados pelo professor no
quadro durante a prelecdo. Ele explora o diagrama da direita. O dia-
grama da esquerda mostra a esperada variacdo na direcao da agulha
da bussola em fungdo do aumento da intensidade do campo magnéti-
co da bobina, mas o professor ndo o utiliza na prelecdo. Embaixo a
direita vemos a equacdo linear que permite obter o valor da compo-
nente horizontal do campo magnético terrestre.

Apos os estudantes terem lido o roteiro, o professor retoma a discussdo com a turma
por meio de uma plenaria. O quadro 4.13 apresenta um recorte desse momento, no qual o
professor chama a atencdo dos estudantes para os principais elos entre a tltima atividade

(LABO08) e a atual. Enquanto o professor conduzia a plendria, Pedro toma a iniciativa de
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posicionar a bussola para a realizacdo da atividade. Embora de costas para o professor, Pedro
parece atento e se refere explicitamente a posicao da bobina como sendo “a mesma da bobina
usada na aula anterior”, no laboratorio. Sofia e Caio estdo procurando desenhar o diagrama de

ligacdo da fonte de alimentacdo com a bobina.

Algum tempo apds a prelecdo, durante a leitura do roteiro, Sofia pergunta a Pedro se
ele entendeu como fazer para medir o campo. A questdo externalizada é importante por dois
motivos. Primeiro, porque expde claramente o problema inicial a ser enfrentado na atividade,
e, segundo, porque mostra que o engajamento de Sofia ndo é apenas comportamental. Com
essa questdo, eles relembram a atividade anterior (LABO08) e discutem como relacionar o que
foi feito naquela ocasido com o objetivo desta atividade. Alguns dos artefatos ja utilizados na

s

atividade anterior serdao novamente utilizados. Entretanto, o objetivo nesta atividade é

[

construir uma estratégia para calcular o valor do campo magnético terrestre. Para isso,

imprescindivel a compreensdo do uso do diagrama vetorial.

Quadro 4.13: Cenario: Durante a plendria, repetindo o professor, Pedro se refere explicitamente ao
posicionamento da bobina deste experimento (LAB09) como sendo o mesmo utilizado para a bobina usada no
LABO08. O grupo se mostra atento a plenaria. Logo apds a plendria eles procuram resgatar o que foi realizado
no LABO8 em busca de relagdes que pudessem contribuir com a atividade atual. A transcricdo completa pode
ser consultada no apéndice F, pag. 246.

Registros da aula do dia 11/08/2015: Segmento: 29:05 a 30:10 (C-11-agosto-15-LAB09A-1.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primério — diagrama vetorial ja utilizado na atividade
desenvolvida no LABO8. Artefato secundario: conjunto biissola-bobina para medicéo indireta do campo
magnético terrestre (ilustracdo 4.17).

Turno | Agente Transcricao Comentario

62 Pedro | Tem que orientar pela aula passada. Como é | Sua pegunta se dirige ao grupo. Os colegas
que era a aula passada? nao respondem.

Professor | No laboratério, em que tinhamos uns fios Durante a plenéria o professor se refere a

63 dando voltas formando uma bobina, ela atividade desenvolvida no LABOS8, na aula
tinha uma orientagao espacial. Que anterior a essa.
orientacdo era essa?

Professor | O plano dela estava em que direcdo? Do O grupo C nao responde ao professor, mas
norte-sul terrestre, ndo é? E isso era feito Sofia e Caio estdo prestando atencdo a
porqué? prelecdo. Pedro est4 de costas para o
professor e continua a mexer na bussola.

64 Sofia estende o brago, mantendo a atengao

as orientagoes do professor, indicando a
suposta dire¢do do campo magnético
terrestre local.

65 Professor | O que aquilo [se refere ao procedimento de | O professor quer que os estudantes
colocar a bobina numa posigdo percebam que, ao posicionar o plano da
propositadamente escolhida] tem a ver com | bobina paralelo ao campo da Terra, o
isso aqui [se refere ao diagrama vetorial]? | campo que ela produz (By) fica

perpendicular ao campo da Terra. Esse
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procedimento permite usar o diagrama
vetorial construido pelos estudantes no
LABO8A, com o triangulo de relagdes
trigonométricas, ambos reproduzidos no
quadro-negro. Ver ilustracdo 4.15.
66 Qutros | [Inaudivel].
Professor | O Bry é constante independente do que eu | Bry — componente horizontal do campo da
67 fizer. Terra, cujo valor deve ser encontrado com a
realizacdo da atividade.
68 Pedro | Perpendicular.
Professor | O campo da bobina fica perpendicular ao O professor se refere novamente ao
campo da Terra. Ai eu consigo fazer a diagrama vetorial. Pedro faz sinal de
69 analise utilizando isso aqui. Entdo, antes de | concordancia com a cabeca.
fazer qualquer medida, eu tenho que
alinhar...
[...]
Sofia | Pedro, o que vocé mediu? ... definiu o ponto | Ela aponta para o esbogo produzido no
zero aqui... LABO8 (semelhante ao diagrama multiplo
70 que aparece na ilustracao 4.15), tentando
estabelecer uma relacdo com o novo
experimento.
Pedro | E o niimero de enrolamentos. .. Neste ponto, eles ainda ndo perceberam que
O campo da Terra ta pra c4, nao é? Entdoa | o campo da bobina, nesta atividade, sera
71 bussola tem ficar pra c4, ndo é? Ai a gente | controlado pela variagdo da corrente
colocou um fio de bobina, ai o dngulo deu | elétrica.
aqui, ai a gente colocou dois fios, ai ...
Sofia | Pois é, mas aqui a gente s6 tem um
enrolamento com duas voltas, como que a
partir disso a gente vai determinar o
72 maddulo? Porque pra gente determinar o
madulo, a gente tem que saber a tangente do
angulo, nao é?
73 Caio | Primeiro, a gente tem que determinar como | Essa contribuicdo do Caio esta distante da
que a gente vai montar isso aqui, 6! discussao dos colegas, mas é um indicador
. ~ de que ele demonstra reconhecer um
74 Sofia | Ndo, calma! . d . ~
impasse e faz uma intervencgdo, propondo
Pedro | Nao sei. Deixa eu tentar descobrir como a um redirecionamento das a¢Oes para dar
75 gente vai fazer isso aqui. prosseguimento da atividade.

Ao perceber uma certa dificuldade de continuacao da atividade, Caio intervém (turno
73), propondo um deslocamento das acOes para a montagem do equipamento. Nosso
entendimento é o de que a intervencdao do Caio ndo parece inconsciente. Embora isso nao
esteja explicito em sua fala, nossa hipotese é a de que ele percebe que ha um impasse diante
do obstaculo e supde que a montagem do equipamento possa ajudar a supera-lo. Apesar de
Sofia advertir Caio com um sonoro “calma”, Pedro aceita a sugestdo tomando para si a tarefa

de estudar a situacdo. A sugestdao do Pedro (turno 75) deixa transparecer uma caracteristica
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desse grupo: a divisdo espontanea das tarefas segundo as aptidoes naturais de cada um. Diante
da atitude de Pedro, Sofia se volta para Caio para ajuda-lo com a montagem do equipamento e
Pedro passa a se debrugar sobre o problema do diagrama vetorial. Veremos a seguir que essa
divisdo espontanea das tarefas prepararia o grupo para sair do impasse, ap6s a intervencao do

professor.

Mas, no segundo segmento do cenario, destacado nos turnos 70 a 75, como acabamos
de ver, Sofia coloca novamente em pauta o problema inicial. Isso demonstra que ela tem
compreensdo da atividade e de seus objetivos, inclusive mostrando-se capaz de estabelecer
uma relagdo entre as duas atividades, apontando uma diferenca fundamental entre elas, o que

significa que, para chegar ao objetivo da atividade, eles deveriam seguir um outro caminho.

Evento de inflexdo

Apos deixar que os estudantes debatessem em seus grupos as possiveis propostas para
chegar ao objetivo, os estudantes do grupo C chamam pelo professor. Ele acompanha os
estudantes na preparacao da montagem para a conducdo das medidas. Nesse contexto,
destacamos um episodio caracterizado por uma reacao de perplexidade de Sofia que
destacamos como evento de inflexdao. Nesse episddio (quadro 4.14, turno 89), ap6s a saida de
cena do professor, ela manifesta uma aparente dificuldade de compreensao que, para nds, nao
condiz com sua participacdo nas discussdes até o momento.

Quadro 4.14: Evento de Inflexdo: Inicialmente, Pedro pede ajuda ao grupo sobre como posicionar a bobina
com relacdo ao campo magnético local da Terra. Em seguida, o professor se aproxima do grupo e medeia a

interagdo sujeitos-artefatos. Quando o professor deixa o grupo, Sofia se manifesta, pedindo ajuda a Pedro.
Transcricdo completo no apéndice G, pag. 248.

Registros da aula do dia 11/08/2015: Segmento 31:34 a 32:18 (C-11-agosto-15-LAB09A-1.mp4); segmento
04:04 a 04:39 (C-11-agosto-15-LAB09SA-2.mp4).

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primério — diagrama vetorial ja utilizado na atividade
desenvolvida no LABO8. Artefato secundario: conjunto bussola-bobina para medicéo indireta do campo
magnético terrestre (ilustragao 4.17).

Turno | Agente Transcricdo Comentario
76 Caio| Cadé o norte, gente?
Pedro | O norte ta pra la ou pra ca. Apontando a direcdo leste-oeste, se valendo,

equivocadamente, da direcdo da agulha de leitura

77 ~ ‘s P ~
e ndo da barra magnética da btssola, que sdo
ortogonais.

Caio | O norte ta pra 14 assim, oh. E Ajeitando a posicao da bssola.

78 perpendicular, ta certo. E mais ou

menos assim, oh. O norte est4 para l4.




156

Pedro | Fessor, eu ndo entendi, ndo! Esse ima | Dtvida entre a barra magnética — que, de fato,
79 aqui é que descreve o norte? Nao é aponta a dire¢do norte-sul — e a agulha auxiliar
esse trogo, ndo? de leitura da medida (ndo magnética),
perpendicular a barra magnética.
80 Professor | E esse mesmo, uai! Esse aqui é o Apontando para a barra magnética da bussola.
norte, e esse aqui é o sul.
81 Caio | <Esse negocio é perpendicular.
Pedro | <Ah, ta! Achei que era esse aqui, que | Apontando para a agulha auxiliar, ndo magnética,
82 estd em paralelo com a haste. perpendicular a barra magnética, utilizada para
fazer a leitura da deflexdo magnética.
Professor | Isso, mas a bobina tem que ficar em | Chamando a atenc¢do para a posicdo relativa da
83 qual orientacdo? bobina — o plano da bobina deve ficar paralelo ao
campo magnético da Terra.
Pedro | Perpendicular com o campo
84 magnético da Terra.
85 Professor | Perpendicular a dire¢do norte-sul?
Caio | Foi o que a gente falou, uai! Embora Caio tenha posicionado a bissola
corretamente, e defendido sua opcéo, ele ndo
86 parece té-lo feito por convicgdo — ele pode ter
seguido apenas a acdo dos outros grupos, fato
que ele ja havia admitido anteriormente.
87 Pedro | Nao, tem que ficar assim, oh!
88 Professor | O campo da bobina é que fica O professor se retira.
perpendicular. Isso ai!
Sofia | O qué?! O que vocé fez ai, Pedro?! Evento de inflexdo — interposicao de
questionamento indefinido: Apods a saida do
89 professor, Sofia demonstra nao ter entendido a

explicacao, que parece ter sido suficiente para o
Pedro.

Apesar de Sofia acompanhar atentamente o didlogo entre os colegas e o professor e

demonstrar estar ciente do problema a ser enfrentado, ela parece se perder diante das

diferentes funcdes de cada parte do equipamento (agulha ndo magnética, escala de medida,

barra magnética), e das condicGes técnicas ideais para seu bom funcionamento (nivelamento

da base, fixacdo do niimero de espiras), e ainda observar a necessidade de se alinhar o plano

da bobina com o campo magnético da Terra, para obtengdo de medidas validas.

Processo de redescri¢do representacional e mecanismos de cogni¢do compartilhada

O estimulo provocado pela dificuldade de Sofia em compreender a situacdo, que

destacamos como evento de inflexdo, faria emergir situacdes muito ricas proporcionadas pela

discussdo entre os estudantes. Veremos que, no primeiro segmento do quadro 4.15, a seguir,

Pedro explica o problema para Sofia usando os proprios bragos com a intencao de reconstruir
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o diagrama vetorial desenhado pelo professor, externalizando, assim, um processo de

redescricdo representacional.

Quadro 4.15: Processo de redescricdo representacional: Pedro se refere aos artefatos culturais disponiveis na
atividade e utiliza-os na construcdo de uma explicagdo para a colega, Sofia. Além disso, ele compartilha com
ela o sentido que o artefato assume na nova situagdo, coordenando perspectivas complementares. Transcri¢ao
completo no apéndice G, pag. 248.

Registros: Video — 32:30 a 33:12 (C-11-agosto-15-LAB09A-1.mp4); Video — 04:04 a 04:39 (C-11-agosto-15-
LABO09A-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario — diagrama vetorial j4 utilizado na atividade
desenvolvida no LABO8. Artefato secundario: conjunto bussola-bobina para medicao indireta do campo
magnético terrestre (ilustracao 4.17).

Turno | Agente Transcricao Comentario

Sofia | O qué?! O que vocé fez ai, Pedro?! | Apés a saida do professor, Sofia demonstra ndo ter
90 entendido a explicagdo, que parece ter sido
suficiente para o Pedro.

Pedro | E o seguinte. Est4 vendo esse ima Inicio do processo de redescri¢do representacional.

91 aqui? Apontando para a barrinha magnética da btissola, no
dispositivo.
92 Sofia | Ahan.
93 Pedro | Ele descreve do norte ao sul. Ta Pedro se refere ao diagrama vetorial, desenhado pelo
vendo no quadro, o By e 0 Bry? professor no quadro.
Pedro | O By ta assim, o By ta assim. Redescricdo representacional — coordenacao de
Entdo, eles sdo perpendiculares. perspectivas complementares: Mostrando, com 0s

bragos perpendiculares, as posic¢Ges relativas dos
vetores que representam os sentidos dos campos

94 magnéticos da bobina e do campo local da Terra
(ilustracdo 4.16).
Dessa maneira, ele transpde o diagrama vetorial do
quadro para a situacdo dada na atividade.
95 Sofia | Ahan.
96 Pedro | Com um angulo de noventa aqui, Faz uma indicacdo do angulo de 90 graus entre os
oh. dois bracos.

Pedro | O campo da bobina vai td prald e o | Aponta, agora com relagdo a buissola, os sentidos
97 campo da Terra vai ta pra la. dos vetores que representam os campos magnéticos
da Terra e da bobina (ilustracdo 4.17).

Ao construir, no plano interno, o processo de redescricao representacional, Pedro
mostra a Sofia como o diagrama vetorial pode ser aplicado ao novo problema. Trata-se de um
prototipico processo de redescricdo representacional. Motivado pelo evento de inflexdo
protagonizado por Sofia, Pedro se apropria do diagrama vetorial — artefato cultural primario —
e cria outra forma de representa-lo ao utilizar os bracos (ilustracdo 4.16). Com essa acao, ele

externaliza sua compreensao e se dirige a outro sujeito (objetivacdo cultural). Com isso, Pedro
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compartilha a significincia do artefato’, por meio do mecanismo de coordenacdo de
perspectivas complementares. Neste caso, podemos reconhecer como perspectivas
complementares a representacdo feita pelo professor no quadro que, naturalmente, esta em um
plano vertical, e o problema real, situado no plano horizontal, determinado pelas orientacoes
dos campos magnéticos da bobina e da Terra'®. Ou seja, Pedro utiliza um gesto simbdlico para
transpor o diagrama vetorial do quadro ao conjunto bussola-bobina, dispositivo no qual o
artefato primario — diagrama vetorial — devera ser usado para representar a superposicao dos

campos magnéticos envolvidos.

2 B e

Ilustragdo 4.16: Sofia em atengdo conjunta com Pedro, que executa
uma redescricdo representacional do diagrama vetorial com o objetivo
de mostrar o que ele deve representar na situacao-problema enfrentada.

Na sequéncia, ele ainda mostra o sentido do campo magnético da Terra e do campo
magnético da bobina, confirmando que os sentidos dos vetores que representam os dois
campos estdo dispostos ortogonalmente e no plano horizontal, justificando o posicionamento

especifico da montagem (ilustracdo 4.17).

Vimos, até este ponto da analise, que o uso do diagrama vetorial para a representacao
da superposicio do campo magnético terrestre com o campo magnético de uma bobina

implica na orquestracao do uso de diferentes artefatos culturais, principalmente o diagrama

17 Essa é uma situagdo prototipica de reconhecimento da significancia de um artefato cultural, pois incorpora o
que Bakhurst chamou de critérios de razdo e uso.
18 Para ser mais preciso, trata-se da componente horizontal do campo magnético da Terra.
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vetorial e o conjunto bussola-bobina. Esses artefatos, que foram construidos historicamente
por uma comunidade de pratica, tém significados estabilizados e sistematizados por seu uso

por aquela comunidade. Em um grupo de estudantes do ensino médio, ndo se espera que esse

(@ (b)
Tustracdo 4.17: Ap6s representar o diagrama vetorial (conforme ilustragdo 4.16), Pedro se volta para a cole-
ga e mostra a direcdo do campo magnético da bobina com os dedos (a); e com o polegar mostra a dire¢ao
do campo magnético da Terra (b).

uso seja feito com o rigor e com a desenvoltura com que os especialistas o utilizam. Ademais,
como mencionado anteriormente, ha um outro artefato cultural implicito: o conceito de campo
magnético. Altamente abstrato, seu uso é explicitado e materializado a todo instante, por meio
de desenhos de linhas de campo, de regras mnemonicas evocadas por meio de gestos
especificos e também pela representacdo em diagramas vetoriais. Estas representacdes se
constituiram, ao longo do tempo histdrico, como artefatos culturais do sistema simbdlico da

Fisica.

4.4.2. O grupo H

Caracterizagdo

Os estudantes do grupo H, como também os do grupo C, trabalham no esquema de
divisdo espontanea de tarefas, conforme a aptiddo de cada um. Nas atividades experimentais,
no laboratdrio, Thales sempre assume as tarefas de montagem dos equipamentos enquanto
Elisa e Thiago estudam o roteiro. Embora Thales ndo tenha o habito de tomar nota em seu
caderno, ele se faz presente, contribuindo com as respostas dadas as questdes propostas no

roteiro, orientadoras da atividade. As vezes, é persuasivo e perseverante o bastante para
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convencer os colegas de seu ponto de vista até mesmo com argumentos equivocados. Por
outro lado, quando interpoe um questionamento acerca de uma situagao mal resolvida, da qual

ele ainda tem duividas, ndo se satisfaz com respostas pouco convincentes ou insuficientes.

O comportamento de Thiago se parece um pouco com o de Sofia, do grupo C, ao
evocar a autoridade do professor como argumento para suas escolhas no decorrer da
atividade. No entanto, ele usa desse expediente quando se depara com um impasse conceitual
que ndo consegue superar. Nesses momentos, ele opta por seguir as orientacdes dadas pelo
professor, mesmo sem entender a razdo delas. Thiago é mais intransigente nesses momentos,
enquanto Sofia, do grupo C, embora seja mais enfdtica quando defende as orientagdes do

professor, acaba aceitando as opg¢oes sugeridas pelos colegas de grupo.

Elisa assume a fungdo de “coordenadora” das acdes do grupo. Ela acompanha o
roteiro, manifesta suas duvidas e pede esclarecimentos e sugestdes aos colegas. Com esse
comportamento, ela faz com que o grupo obedeca a sequéncia de questdes contidas tanto nos
roteiros experimentais, nas aulas de laboratério, como nos tutoriais, nas aulas de classe.
Diante de algumas dificuldades, mostra-se desapontada, mas continua se esforcando para

compreender as situacdes enfrentadas.

Em comparagdo com o grupo C, os estudantes o grupo H mostram-se mais
comprometidos com uma solucdo conjunta dos problemas enfrentados; todos caminham no
mesmo ritmo. Por esse motivo, as discussdes que ocorreram no desenvolvimento da propria
atividade, na fase de coleta de dados, apresentaram situa¢Ges muito ricas, considerando-se o

objeto da pesquisa.
Notas prévias a andlise

A repeticdo de uma mesma estratégia metodoldgica de andlise, utilizada nos episodios
destacados para o grupo H, teve o objetivo de fazer uma andlise contrastiva, quando isso foi
possivel e significativo para a pesquisa. Fizemos isso investigando se os indicadores de
socializacdo de sentidos, representados por mecanismos de cognicdo compartilhada,
manifestaram-se de maneira semelhante e se suas caracteristicas correspondem aquelas ja

determinadas para o grupo C.

Como no grupo C, exploramos trés episédios de cognicdo cultural, apontando indicios

de consolidacdo do uso dos artefatos/conceitos envolvidos na conducdo das atividades, sendo
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que, no grupo H, o principal artefato cultural que orientou as escolhas dos episédios a serem
analisados foi a regra da mao direita, de Ampere, para a qual muitos professores, inclusive o
professor da turma que analisamos, usam uma analogia mnemonica: a “regra da motocicleta”.
Esse artefato cultural, utilizado pela comunidade de Fisicos em todo o mundo, é eficiente na

determinacao da orientacao de campos magnéticos produzidos por correntes elétricas.

Assim, nossa analise comeca pelo episddio central — Campo magnético terrestre —
parte I — (LABO8A). A seguir, daremos um passo atras, voltando nosso olhar para o episodio
ocorrido em 09/07/17, na semana anterior, uma atividade em classe, circunscrita por um
tutorial, em que os estudantes devem caracterizar o campo magnético de uma espira de
corrente. Depois, avancamos novamente, para o episodio posterior ao episodio central. Neste,
a atividade gira em torno das caracteristicas do campo magnético de um solenoide e
complementa o mesmo tutorial. O quadro 4.16, a seguir, apresenta a sequéncia cronolégica
dessas atividades.

Quadro 4.16: Cronologia dos episodios em que ocorrem os eventos de interesse para o grupo H. O episddio
central estd destacado.

Data Atividade desenvolvida Episédio

09/07 | Aula de classe — Tutorial 7 — Interac0es magnéticas — parte III | Episddio que antecede o episédio
— Campos magnéticos produzidos por correntes elétricas em central.

uma espira retangular e em solenoides — Se¢des A e B — Espiras
de corrente. O tutorial pode ser consultado no anexo E, pag.
231.

14/07 |LABO8A — Campo magnético terrestre — parte I Episodio central.
(manha)

14/07 | Aula de classe — Tutorial 7 — Interagoes magnéticas — parte III | Episodio posterior ao episddio
(tarde) |— Campos magnéticos produzidos por correntes elétricas em central.
uma espira retangular e em solenoides — Secdo C — Solenoides.

Episédio central

Atividade de laboratério LABO8SA (ANEXO B, pag. 225) — 14-07-2015 (manha)
“Campo magnético terrestre — parte 1”
O episodio que demarcamos como episddio central comeca no momento em que a
montagem do equipamento experimental esta concluida e os estudantes se preparam para
efetuar as medidas com as quais deverdo obter uma relacdo matematica envolvendo o campo

magnético terrestre e 0 campo magnético da bobina, objetivo final desta atividade.
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Cendrio

O cenario mostra uma discussdo entre Thales e Thiago sobre o motivo pelo qual o
plano da bobina deveria ficar alinhado ao campo magnético terrestre’®. No entanto, queremos
ressaltar, nesse cendrio, a discussdo que se faz em torno do campo produzido pela bobina,
quando esta é percorrida por corrente elétrica. Nesse evento, Thales usa a “regra da
motocicleta” e indica corretamente a polaridade da bobina por diversas vezes, mencionando
inclusive em que sentido a corrente deveria percorrer a bobina para corresponder a polaridade
indicada (ilustracdo 4.18). Entretanto, sua argumentacao indica que o campo magnético
produzido pela bobina deveria ficar alinhado com o campo da Terra, o que ndo é o caso.
Veremos que Thiago ndo concorda e tampouco esta interessado em discutir as razoes tedricas

envolvidas no posicionamento da bobina, apelando para a autoridade do professor.

Hustracdo 4.18: Apés executar a “regra da motocicleta”,
Thales indica a polaridade da bobina com as maos espalma-
das, paralelas as faces da bobina. Essa compreensdo do pro-
blema € trazida de uma aula de classe anterior a essa (epis6-
dio anterior ao episédio central).

Na discussdo entre Thiago e Thales fica claro que Thiago ndo tem a mesma
compreensdo que Thales sobre a orientacdo do campo magnético produzido pela corrente

elétrica. Sao perspectivas antagonicas que precisam de coordenacgao. O quadro 4.17, a seguir,

19 Sabemos que a razdo para essa orientagdo é tornar possivel a obtencdo de um diagrama vetorial ortogonal,
por meio do qual é possivel usar relagoes trigonométricas para estabelecer relacdes entre as grandezas
envolvidas. Neste momento, o professor ainda nao havia esclarecido aos estudantes que eles utilizariam um
digrama vetorial, o que poderia por um fim a esta questdo. Se julgar necessario, o leitor pode recorrer a
ilustracdo 4.12, a pag. 148. Embora aquela figura se refira a uma acdo verificada para o outro grupo, trata-se
da mesma atividade.
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Quadro 4.17: Cenario: Os estudantes estdo preparando a montagem experimental para o estudo
semiquantitativo do campo magnético terrestre. Eles recebem orientacdo segundo a qual devem posicionar o
equipamento de tal forma que o plano da bobina fique alinhado com o campo magnético da Terra. Thales quer
saber porque deve ser dessa maneira e ndo de outra. A transcricdio completa desse episdédio pode ser
consultada no apéndice H, pag. 251.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 11:09 a 12:54 (H-LAB08A-14-julho-15-1.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: (1) Conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo
magnético terrestre (Ilustracdo 4.19, pag. 164); (2) regra de Ampere, ou regra da mao direita, ou “regra da
motocicleta” — como os estudantes e professor a ela se referem (Ilustracdo 4.1, pag.115).

Turno| Agente Transcricdo Comentario

98 Thales | Mas, qual vai ser o problema se eu colocar ela [a |Ignorando a informacao de que o plano

bobina] assim ou assim? da bobina deve ficar na dire¢do norte-sul,
ele gira o suporte, colocando o plano da
bobina perpendicular ao campo da Terra
em vez de paralelo.

99 Thiago | Assim, de lado? Assim, ndo tem norte-sul, ndo! | Embora ele esteja posicionando a bobina
A espira tem que ficar aqui... norte-sul... Ai é corretamente, ele da a entender que os
s0... [faz o gesto como se fosse enrolar o fiono | polos da bobina estdo concentrados sobre
suporte]. os fios (ilustragao 4.19).

Eles estdo chamando a bobina de
“espira”, estabelecendo uma relagdo com
a atividade feita em classe — Tutorial 7.

100 Thales | Mas, ndo faz sentido, veio!

101 Thiago | A espira tem que ficar aqui assim... norte-sul... |Nao nos foi possivel entender o que ele
Vocé nao pode botar ela aqui, porque a parte de | quer dizer com isso. De qualquer forma,
tras dela aqui... Thiago indica a posicao correta da

bobina, com o plano da bobina na direcao
norte-sul.

102 Thales | E para alinhar com o negécio da Terra?

103 Thiago | Se botar assim, ela vai ta norte-sul aqui... [com o
plano da bobina paralela ao campo da Terra]. S6
que se virar aqui... ela vai ta... [sinaliza
mostrando que o plano da bobina gira noventa
graus]... porque isso aqui seria tipo... as pontas
da espira... tipo polo norte e polo sul da espira,
entre aspas... entre aspas...

104 Thales | Polo norte e polo sul ta aqui... Thales mostra corretamente a polaridade

da bobina.

105 Thiago | Ndo veio! A gente alinha daquele jeito que ele fez | Recorrendo a autoridade do professor.
[apontando para a montagem deixada pelo
professor na outra bancada]. Esses dois pontos
aqui! Pode deixar desse jeito assim...
praticamente.

106 Thales | Entdo eu posso colocar de qualquer outro ponto,
ndo tem problema?

107 Thiago | Tem.

108 Thales | Porque que tem?
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109 Thiago | Por que ai ndo da para [inaudivel — medir?]. O trecho inaudivel parece ser a palavra
medir.
110 Thales | Isso aqui vai continuar sendo norte-sul Ele usa corretamente a “regra da
[apontando corretamente a polaridade da motocicleta”.

bobina]. Isso aqui vai ser norte, isso aqui vai ser
sul... se a corrente for assim.

111 Thiago | Ndo, mas ele ndo quer que vocé muda norte-sul | Ele apela novamente a orientacao dada e
da espira, ele quer que vocé deixa... norte-sul da | gira de novo o suporte para a posi¢ao
Terra. Tem que ficar assim! Desse jeito! correta.

112 Thales | O norte-sul da Terra é isso! O norte [da Terra] é |Com a intengdo de alinhar o campo da
pra la. bobina e ndo o plano da bobina com o

campo da Terra.

Embora esse cenario aponte para um desentendimento de ordem pratica, ha uma
evidente dificuldade de Thiago em construir uma explicacdo satisfatéria para o
questionamento do Thales. Quando Thiago tenta convencer Thales do correto posicionamento
da bobina, ele o faz indicando que dois lados opostos da bobina devem permanecer voltados
para o norte e para o sul (ver ilustracdo 4.19b e 4.19c), com base apenas na orientacdo dada

pelo professor.

(a) (b) (©)
Tustracdo 4.19: (a) Detalhe do equipamento usado no LABO8: pequenos pregos situados no suporte de ma-
deira, onde a bobina é enrolada, garantem sua forma retangular; (b) e (c) Thiago usa a mdo, para sustentar o
argumento de que os lados opostos da bobina devem se voltar para o norte e para o sul terrestre, mas ndo ex-
plica a Thales porque essa posicdo precisa ser mantida. Repetindo esse gesto uma vez mais, ele demonstra
ainda ter duvidas sobre a localizacdo dos polos em uma espira.

Entretanto, com a insisténcia e os “porqués” de Thales, Thiago parece resgatar a ideia
de que os polos magnéticos da bobina estdo sobre os proprios fios (ou nas proximidades
deles), ideia que foi aventada por eles na ultima aula de classe, episodio anterior a este, cuja

analise esta documentada na préoxima secao (episodio anterior ao episddio central).

A questdo é que Thales ndo estad percebendo a diferenca fundamental entre colocar o
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plano da bobina na dire¢do norte-sul e colocar o campo da bobina nesta dire¢do®. Ele tem um
comportamento muito parecido com o do Pedro, do grupo C, diante da mesma situagdo. Ele
ndo esta se concentrando na instrucdo expressa do roteiro de que “o plano da bobina [e ndo o

campo da bobina] deve ser alinhado com a direcdao norte-sul do campo magnético terrestre”.

O comportamento do Thiago, de se apoiar na autoridade do professor, é muito
parecido com aquele descrito para Sofia, no grupo C. Embora as situacdes analisadas nos dois
grupos nao sejam as mesmas, ambos defendem sua posicdo diante de seus respectivos colegas
de grupo, utilizando o argumento de autoridade. Entretanto, no caso do grupo C, os colegas
conseguem convencer Sofia de que o caminho adotado é um dos possiveis, e esta correto. Ela
é convencida pelos pares de que ndo é necessario seguir os mesmos passos do professor. O
que presenciamos neste segmento é que Thiago faz valer a autoridade do professor, e as
explicacdes que oferece a Thales mostram-se insuficientes em termos conceituais. Nesse

episddio, Elisa ndo tem participagdo direta.

Minutos depois, quando o professor se aproxima do grupo, Thales manifesta sua
ddvida e se refere ao embate com Thiago sobre o posicionamento da bobina. Curiosamente,
Thales ndo formula a mesma questdo ao professor (Por que é assim e ndo de outra forma?).
Assim, o professor apenas confirma que a posi¢dao sugerida pelo Thiago esta de acordo com a
orientacdo do roteiro. Sabemos que o professor voltard a tratar esse assunto a seguir, na
primeira plendria desta aula, na qual o professor vai explicar o uso do diagrama vetorial para
alcancar o objetivo da atividade — obter uma relacio matematica entre o campo magnético
terrestre e 0 campo magnético produzido pela bobina. Com esse tratamento, o professor
justificard a necessidade de se posicionar a bobina em relagdo ao campo magnético terrestre

daquela maneira.

Esse cenario mostra duas posicoes comportamentais antagonicas, envolvendo Thales e
Thiago, com relacao a postura diante do problema a ser enfrentado. Enquanto Thales busca
um fundamento que possa explicar o posicionamento da bobina, Thiago se preocupa com o
desenvolvimento da atividade, optando pela implementacao de acOes praticas, decorrentes da
orientacdo do professor, que possibilitem a execucdo das medidas experimentais necessarias

para se alcancar o objetivo da atividade.

Do ponto de vista do trabalho em colaboracgdo, essa diferenca atitudinal equilibra o

20 O campo da bobina é perpendicular ao plano definido por ela.



166

grupo, no sentido de que o produto da atividade depende da atencdo a ambos aspectos. O
destaque maior que damos a postura do Thales diante do problema se justifica pelo objeto de
pesquisa, que é a construcdo social de sentidos envolvendo conceitos e artefatos culturais a
eles associados, quando um grupo de pessoas se reune em sociogénese para desenvolver uma

dada atividade.

Nesse sentido, o comportamento deste grupo é bem diferente daquele observado para
o grupo C. Os eventos que destacamos nesta secao (e muitos outros que observamos) mostram
processos de redescricdo representacional com construcdo compartilhada de sentidos nas
complementacdes que uns fazem nas falas dos outros. Em comparagdao com o grupo C, no
grupo H é mais dificil demarcar com precisdo uma participacdo centrada em um unico
estudante. No cenario descrito, em geral, vemos que eles estdo sempre procurando

compreender as situacdes em conjunto.

Evento de inflexdo e processo de redescricdo representacional

A partir desse cendrio e da compreensdo de como este grupo funciona, identificamos
um evento de inflexdo protagonizado por Thales, que merece destaque. Nesse evento, Elisa
manifesta resisténcia em responder a uma questdo do roteiro, e até uma certa irritacao, por
entender que seria necessario fazer um desenho para apresentar a resposta. Mas Thales
assume o protagonismo, tomando essa tarefa para si. O quadro 4.18 apresenta a transcri¢ao
dos didlogos do grupo e o destaque ao evento de inflexdo. Como veremos, com a intervencao
feita pelo professor, por solicitacdo do grupo, a partir desse momento, é possivel perceber
uma mudanga significativa na compreensao das representacoes do campo magnético de uma
bobina por meio das linhas de campo e também por meio de vetores. Isso se torna possivel
pela melhor desenvoltura com que os estudantes passam a usar o artefato cultural “regra da

motocicleta”.

Veremos na sequéncia que o desafio de apresentar um desenho como resposta a
questao do roteiro, posto pela proposicao de Elisa e aceito prontamente por Thales, da inicio a
um processo de mudanca com relacdo a compreensdo das possibilidades que o artefato
cultural oferece como mediador necessario a compreensdo da situacdo enfrentada. Esse
evento também mostra a dificuldade adicional de se representar em duas dimensdes algo que
precisa de raciocinio tridimensional, inerente as situacdes estudadas no eletromagnetismo. Os

estudantes seguem a discussdo, construindo sentido com os conhecimentos postos em
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negociacao, utilizando como mediadores os artefatos culturais disponibilizados; a “regra da

motocicleta”, artefato cultural primario, nos trés episodios de interesse, é utilizada seguidas

vezes por eles.

Quadro 4.18: Evento de inflexao e processo de redescricao representacional: Elisa se “irrita” ao pensar que
seria necessario fazer um desenho para responder a questao do roteiro, o que ndo procede. De qualquer forma,
Thales toma a iniciativa de fazer o desenho, passando-o em seguida aos colegas, que complementam o
desenho, identificando nele a polaridade da bobina. Transcricao completa no apéndice I, pag. 254.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 18:14 a 22:44 (H-LAB08A-14-07-15-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primério: regra da mdo direita, de Ampére, para determinar a
orientacdo do campo magnético em torno de um fio percorrido por corrente elétrica — “regra da motocicleta”.
Artefato secundario: Conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre

(ilustracdo 4.19a).

Turno | Agente Transcricao Comentario
113 Thales | A corrente ta assim, 6... 0 campo ta assim O gesto do Thales tem a intencdo de
[faz um gesto]... Entendeu? materializar as linhas de campo, mostrando
como seriam as linhas continuas do campo
magnético ao redor do condutor (ilustracao
4.20).
114 Thiago | Ela [a corrente] ta vindo pra cd. Ela passa e |Grande parte desse didlogo é todo
depois ela vai pra la. E que ela [a corrente] |acompanhado por gestos de indicagao de
comeca la em cima, né? sentido da corrente e “regra da motocicleta”.
115 Elisa | Entdo dentro da bobina... o problema é que |Evento de inflexdo — interposicao de

a gente tem que estabelecer onde que é norte
e onde que é sul... a gente vai ter que
desenhar?!

questionamento indefinido: Elisa se mostra
irritada com a “necessidade de desenhar” para
responder a questao d do roteiro: “O que se
pode concluir sobre a diregdo e o sentido do
campo magnético produzido pela corrente no
centro da bobina?” Nao ha exigéncia que se
faca um desenho. Na verdade, a resposta
passa a ser bem simples, uma vez que se
tenha compreendido a possibilidade de
representacao vetorial.

[...]

Thales aceita a sugestdo, pede um lapis a Thiago, e comeca a fazer um desenho. Ele faz vérios gestos, para si
mesmo, que indicam o uso discreto da “regra da motocicleta”.

116 Thales | Define o campo, ai! Thales apresenta o desenho ao grupo. A
postura e a entonagdo da frase revelam
seguranca desdenhosa. E como se dissesse
“precisa de um desenho... ta pronto”.

117 Elisa | Aqui vai ser sul aqui vai ser norte... sé que |Elisa pega o desenho e identifica, no desenho

aqui dentro... Ah, ndo... Ndo sei! do Thales, os polos da bobina. Thales e
Thiago acompanham a tentativa da Elisa.

118 Thales | Dentro é do sul pro norte, fora, norte pro sul. | As imagens de video mostram claramente que
Thales desenha linhas de campo enquanto
fala.

119 Thiago | O norte aqui e o sul, la. O professor se aproxima do grupo.

120 Elisa | [de dirigindo ao professor] N6s vamos

representar a d em forma de desenho, porque
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nao tem como falar ndo...

121 | Professor | Vocé ndo sabe me falar, em poucas palavras, |Inicio do processo de redescri¢do
qual é a direcao dele [do campo magnético] |representacional — acdo coordenada
em relacdo a bobina? colaborativa. O professor quer que os

estudantes pensem no modelo de linhas de
campo e na representa¢ao vetorial.

122 Elisa | Em relacao a bobina? Nota-se que os estudantes estdo bastante
A gente pensou ele [o campo] dentro da cientes do modelo de linhas de campo, mas se
bobina. A gente estabeleceu o norte e o sul... | esquecem que o campo magnético pode ser

representado por um vetor em cada ponto
especifico.

123 Thiago | Porque o norte esta aqui e o sul esta la.

124 | Professor | Beleza. Mas, vamos supor que isso aqui seja | O professor pega uma folha A4, colocando-a
o fio... Entdo, o fio forma um plano, ndo numa posicdo paralela ao plano da bobina.
forma? Em relacdo a este plano, como Ele passa o dedo por todo o perimetro da
estaria o vetor... folha, “indicando” os fios do enrolamento da

bobina (materializacao de idealidade).

125 Elisa | ... estaria atravessando o plano.

126 | Professor | Me mostra qual angulo que ele forma com
esse plano.

127 Thales | ... Thales pega o pincel para indicar o vetor
(materializacao de idealidade) e o coloca
perpendicularmente ao plano da folha, que
representa a bobina.

128 | Professor | Noventa graus? Todos respondem afirmativamente.

129 | Professor | Bem no centro... No ponto central, o vetor | Nesse momento, Thiago ainda faz mais uma
forma um angulo de noventa graus com a vez a “regra da motocicleta” para confirmar
espira. as conclusdes que acabaram de tirar.

130 Thales | Dentro é do sul pro norte. Em ateng¢do conjunta com Thiago.

131 Elisa | Exatamente no centro?

132 | Professor |E... vocés me falaram certinho, que as linhas | Ele faz o gesto com o indicador para mostrar
de campo fazem isso aqui, ndo fazem? uma linha de campo continua,

aproximadamente circular, em torno dos
condutores de um dos lados da bobina
(materializacao de idealidade).

133 Thiago | S6 isso?! Ironizando.

A partir do desenho feito pelo Thales, ocorre um processo de redescricdo

representacional, com caracteristicas bem diferentes daqueles que observamos para o grupo C.

Naquele grupo, o processo de redescri¢ao representacional era centrado em apenas um dos

estudantes, principalmente Pedro. No evento destacado no quadro 4.18, ocorre um processo

de redescricao representacional que é construido pela participacdo ativa de todos os agentes

envolvidos. Algumas agdes registradas no quadro podem ser reconhecidas como intencdes de

materializar artefatos culturais abstratos, um dos mecanismos de cognicdo compartilhada que
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identificamos como materializacdo de idealidade (turnos 124, 127, 132). Nos referimos a
acdo de Thales passando o pincel para quadro branco ao professor, para que fosse utilizado
como vetor, e a acdo do professor, de utilizar uma folha A4 para substituir a bobina e, em

seguida, fazer o gesto caracteristico de desenhar uma linha de campo com o dedo.

Os mecanismos que identificamos como materializagdo de idealidade se incorporam
em uma prototipica a¢do coordenada colaborativa — com a participacdo dos quatro sujeitos
envolvidos — que reconhecemos também como um mecanismo de cogni¢cao compartilhada.
Nesse caso, Thales participa de forma a complementar o processo de redescricao
representacional iniciado pelo professor, ao lhe entregar o pincel. Notemos também que ha a
participacdo de Elisa, quando ela completa a frase iniciada pelo professor — “... [0 vetor]

estaria atravessando o plano” (turno 125).

Tustracdo 4.20: Thales “desenhando” com as maos, as li-
nhas de campo em torno dos condutores superiores da bo-
bina. Elisa e Thiago acompanham em estado de atengdo
conjunta.

Para no6s, o que vemos sao mecanismos de cognicao compartilhada, incorporados aos
processos de redescricdao representacional. O estado de atencdo conjunta garante a sintonia
entre os papéis desempenhados pelos estudantes para complementar as acOes verbais dos

outros, e também do professor (turnos 121 ao 132).

Mesmo o gesto do Thales, que ocorre antes do evento de inflexdao (turno 113) é
também um evento indicador de um processo de redescricdo representacional. Ele tem a

intencdo explicita de mostrar espacialmente as linhas do campo magnético ao redor do
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condutor na parte superior da bobina (ilustracdo 4.20). Essa acdo, a nosso ver, contribui para a
construcdo social de sentido, que se configura no processo de redescricao representacional

que acabamos de descrever.

A mediacdo cuidadosa do professor, ao sugerir um caminho para uma resposta sem
explicita-la, o que seria simples para o especialista, concedeu aos estudantes o tempo para que
a construissem socialmente. No final, Thiago percebe que a resposta construida com a ajuda
do professor, utilizando o conceito-artefato vetor, é muito mais simples quando comparada
aquela que eles vinham tentando; depois de confirma-la novamente com a “regra da

motocicleta”, ironiza: “S6 isso?!” (turno 133).
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TNustracdo 4.21: Excerto do relatério da atividade LABO8, retirado do caderno da estudante Elisa. Em-
bora ndo haja mencdo explicita a “regra da motocicleta”, uma andlise do texto e do desenho nos permite
inferir seu uso da maneira correta.

O que testemunhamos nesse evento evidencia que os processos de redescricao
representacional emergem de forma sintonizada, com comportamentos, acoes e discursos
complementares a construgdo social de sentidos. A participacdo de cada um é vista em cenas
de inversdao de papéis, no endosso de perspectivas de outrem, que sdao assumidas nas
interacoes sociais (ROSSETTI-FERREIRA; AMORIM; SILVA, 2000, p. 5). Essa é uma
caracteristica que diferencia esse grupo do grupo C, no qual, na maioria das vezes, Pedro
assumia 0 protagonismo nos eventos nos quais identificamos processos de redescricdo

representacional.

Nos turnos de 121 a 132, vemos que a mediacao do professor permite aos estudantes

construir uma resposta a questao do roteiro, sem a necessidade de um desenho como eles



171

pretendiam. Uma analise do relatério que eles viriam a produzir no encontro seguinte, no
laboratoério, é uma evidéncia da evolugao do uso do artefato cultural com mais propriedade. O
relatério traz o desenho de uma espira e o campo magnético representado por um vetor
perpendicular ao plano da bobina, apontando para fora dele (ilustragdo 4.21), acompanhado de
um texto que descreve o desenho. Ainda que o relatério dessa atividade tenha sido feito com
pouco cuidado, apresentando se¢Oes com argumentos sem conexdo Com as outras secoes, e
ndo tenha ficado tdo coeso quanto se espera de um relatério experimental, essa parte do texto
indica a evolucdo do uso do artefato cultural primario regra da mao direita, ou “regra da

motocicleta”.
Episédio anterior ao episddio central

Aula de classe — 09/07/2015
Tutorial 7 (ANEXO E, pag. 231) — Interagcdes magnéticas — parte III
O episodio que vamos descrever nesta secao tem como contexto a parte III do tutorial
que aborda interacGes magnéticas — a interacdo entre campos magnéticos produzidos por
correntes elétricas em uma espira e campos magnéticos de imads. Trata-se de uma aula de

classe que ocorreu antes do episodio que acabamos de analisar.

Cendrio

O professor inicia a aula chamando os estudantes para a prelecdo e resgata o que foi
tratado na aula anterior. Naquela oportunidade, os estudantes estudaram a interacdo entre um
fio retilineo percorrido por corrente elétrica e um ima em forma de barra — partes I e II do
mesmo tutorial. Os artefatos culturais envolvidos naquela ocasido foram as duas regras da

méo direita; a “regra do tapa”*

, para a forca que atua sobre um condutor percorrido por
corrente elétrica, e a “regra da motocicleta”, para a orientacdo das linhas de campo em torno
do mesmo condutor. Esta dltima é um artefato cultural que permite “materializar” as linhas de

campo. Ambas sdo artefatos culturais, ao mesmo tempo, mnemonicos e analogicos.

Apos a prelecao, os estudantes comecam a discutir a situacao-problema proposta e a

questdao fundamental daquela parte do tutorial — o reconhecimento das propriedades

21 Esta regra permite prever a direcdo e o sentido de forgas que atuam em um condutor elétrico, na presenca de
um campo magnético. Veremos adiante que a “regra do tapa” ndo ajuda a responder as questes desta parte
do tutorial. Por esse motivo, julgamos que ndo seria necessario descrevé-la com mais destalhes.
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magnéticas de uma espira percorrida por corrente elétrica e sua semelhanca com um ima em

forma de barra. A ilustracdo 4.22 mostra a espira, conforme é apresentada no tutorial.

Plano da
segao o
transversal )

l A | C
|

Tustracdo 4.22: Reproducdo da figura do tutorial sobre inte-
racGes magnéticas, mostrando o sentido da corrente, e a iden-
tificacdo dos fios.

Corrente

Nas primeiras tentativas para encontrar um campo magnético que se assemelhe ao
campo de um im3, os estudantes evocam a “regra do tapa”. Eles comecam a pensar em forcas
que atuam sobre fios paralelos percorridos por corrente elétrica. Com pouca convicgdo, falam
em resultante de vetores, que representariam os campos magnéticos no centro da espira. Essa
regra, assim como a “regra da motocicleta”, o artefato cultural priméario relacionado ao grupo

H, foi estudada nas secées anteriores do mesmo tutorial.

Neste cenario, ha varias tentativas de explicacdao que sdo proecessos de redescricao
representacional incompletos, no sentido de que ndo alcancam uma conclusao satisfatoria. O
interessante, do ponto de vista da pesquisa, é o fato de que os préprios estudantes percebem
que suas explicacOes sdo inadequadas e insuficientes; elas ndo os convencem. O professor é
chamado ao grupo, mas ndo da uma resposta definitiva aos estudantes. Ele chama a atencao
para alguns detalhes importantes nas representacoes que os estudantes fizeram dos campos
magnéticos, propde algumas mudancgas e 0s encoraja a continuar procurando a semelhanca

entre 0s campos magnéticos da espira e do ima.

Nao respondendo as ddvidas dos estudantes diretamente, o professor os mantém
deliberadamente em situacdo de desconforto produtivo, conforme orientagdo para o
desenvolvimento de atividades com tutoriais. Os estudantes reconhecem que ainda ha
obstaculos a serem superados. O quadro 4.19, que descreve o cenario, apresenta as

transcricoes dos primeiros dialogos entre os estudantes do grupo e a participagdo do professor.



173

Assim, reunidos em sociogénese e seguindo a orientacao do tutorial, os estudantes
estao buscando as semelhancas entre o campo produzido por uma bobina e o campo de um
pequeno imd em forma de barra. Eis a questdo central formulada nessa secdo do tutorial:
“Quais sao as semelhancas entre as linhas do campo magnético produzido por uma espira e as
linhas de campo magnético de um pequeno ima de barra? Mostre essas semelhancas,
esbocando as linhas de campo de um ima em barra e as de uma espira”.

Quadro 4.19: Cenario: Os estudantes se deparam com uma nova situagdo, a producdo de um campo
magnético por meio de uma espira quadrada. Em sociogénese, eles tentam enfrentar a nova situacdo com
artefatos culturais disponiveis e conhecidos: a regra da mao direita para a orientacao das linhas de campo

(“regra da motocicleta”) e a regra da mao direita para a forca magnética (“regra do tapa”), ambas utilizadas
em atividades anteriores (transcricao completa no apéndice J, pag. 258.

Registro da aula do dia 09/07/2015: Segmento: 00:55 a 07:30 (H-09-julho-15-classe-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra de Ampeére, ou regra da mao direita, ou “regra
da motocicleta” — como os estudantes e professor a ela se referem (Ilustracao 4.1, pag. 115). Artefato
secundario: modelo de espira quadrada, moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7
(ilustracdo 4.22, pag. 172).

Turno| Agente Transcricdo Comentario

134 Thales | Ndo tem semelhanga, veio! Se referindo a questdo principal nesta secao
do tutorial, que implica no reconhecimento
das semelhancas entre o campo magnético de
uma espira e 0 campo magnético de um ima
em forma de barra.

135 Elisa | E o polo norte e o polo sul da espira de

corrente?!
136 Thales | Tem isso?! A surpresa do Thales é emblematica.
137 Elisa | Aqui, 6! “Vocé é capaz de identificar...”. Lendo a questdo do roteiro.

138 Thiago | “... polo norte e polo sul”.

139 Thales | B e D? Se referindo aos fios B e D (lados da bobina),
conforme desenho no tutorial como polos
magnéticos (ilustragdo 4.22).

140 Elisa | Talvez, porque o sentido da corrente vai ser |Eles se aproximam da compreensdo da
diferente. questdo central do problema.

Elisa se refere a dois fios paralelos percorridos
por corrente elétrica, que foi assunto da dltima
aula de classe.

141 Thales | E.

142 Elisa | Porque tem aquele negocio... quando o
sentido é o mesmo, os imas vao fazer
assim... [faz um gesto com as duas mdos
representando duas correntes com o mesmo
sentido para cima (dedos indicadores) e
sinaliza uma atragdo entre as duas maos].
... quando o sentido é oposto, eles vao fazer
assim... [faz novo gesto, representando
correntes opostas com o polegar,
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sinalizando um afastamento dos fios].

... talvez é o sentido da corrente que vai
alterar o polo norte e o sul na... Com
certeza, vai ser o sentido da corrente, mas
dai, identificar isso na espira?!

143 Thiago | As vezes A e B é um polo e D e C é outro Associando polaridade aos condutores sem
polo... Porque é continuo, assim... Sei l4... |qualquer argumento que o justifique.
Nao sei!

144 Elisa| [Se dirigindo ao professor] A gente nao
achou semelhanca nenhuma. Nao sei...

145 | Professor | Aqui vocé desenhou linhas de campo, ndo | Primeiro, o professor se refere ao desenho
foi? Aqui vocé fez um negécio feito por Thiago.
descontinuo... Faz as linhas continuas aqui,
que vocé vai enxergar melhor.

146 Elisa| Eu fiz e ndo vi semelhanca nenhuma.

147 | Professor | Porqué? Aqui vocé fez quantas linhas? Se referindo ao desenho feito por Thiago.
Duas. Olha o tanto de linhas que vocé fez
ali.

148 Elisa | Se eu fizer um monte de linhas aqui, a tinica
coisa que vai aumentar, é o tamanho aqui, 6!

149 | Professor | Como vai ficar a linha bem central, que estd | O professor deixa o grupo e os estudantes se
na mesma distancia desse fio e desse? Pensa | voltam para o problema novamente.
nisso.

150 Thales | Aqui no meio tem uma reta, mas aqui ndo é |Este raciocinio estaria correto se a corrente
questdo de reta. Ambas vao bater aqui no nos lados opostos da espira tivessem o mesmo
meio, s6 que a resultante vai ser zero, entre |sentido, o que ndo ocorre.
as duas...

O A e o C vdo ser equidistantes. O ponto
equidistante do A e do C vai ser zero.

151 Thiago | No meio, veio. Vai ter uma parada aqui, A linha magnética que passa no centro da
uma parada aqui... vai ser reta. bobina é uma linha reta. Mas Thiago nao tem

uma explicacdo para isso.

152 Thales | Vai ter um negécio reto no meio? Vocé é Thales posiciona as mdos para indicar linhas
louco? A resultante vai ser assim, 6! A de de campo opostas.
cima e a de baixo. A seguir, ele d4 um “tratamento vetorial” ao
Af vai bater as duas, vai ser zero... vai ter | problema, indicando vetores opostos com os
um vetor pra la, um vetor pra ca... o dedos indicadores. As duas interpretacdes sao
resultante vai ser zero. Continua ndo tendo |equivocadas, pois os campos se superpdem e
relacdo nenhuma. 0s vetores se somam.

153 Thiago | Mas, e a linha do meio?

154 Thales | A linha do meio da a volta no mundo e volta | Ele ndo percebe a inconsisténcia em sua

pro lado do sul.

propria fala. O que significa “resultante zero”
para ele? Como poderia “existir uma linha de
campo” se o campo resultante fosse zero?

Como vemos na fala da Elisa, ao trazer elementos de outro contexto, ela se aproxima

da percepcdo de que os campos podem se superpor. Elisa se refere a dois fios paralelos

percorridos por corrente elétrica, que foi o assunto da tltima aula de classe. Entretanto, apesar
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da semelhanca entre os casos, Elisa esta confundindo o fendmeno de atracao ou repulsao entre
dois condutores paralelos, para o qual se usa a “regra do tapa” com o objetivo de definir o
sentido das forcas que atuam sobre os condutores. Com base nessa referéncia, ela afirma que
“com certeza, o sentido da corrente vai alterar o polo norte e o sul...”. Essa atitude, de evocar
situacoes semelhantes ja vivenciadas, esta delineada, neste caso, pelo mesmo fenomeno, que é

a producao de campo magnético por meio de uma corrente elétrica.

No evento transcrito (turno 142), Elisa usa a “regra do tapa”, falando em atracdo e
repulsdo entre condutores paralelos. Os colegas acompanham sua abordagem ao problema e
Thales parece concordar com seu raciocinio (quadro 4.19, turnos 150 a 154). Vale lembrar que
Thales tem tentado explicar a situacdao com o conceito de resultante. Assim, eles parecem se
aproximar da compreensdo da questdao central do problema. Entretanto, a “regra do tapa”,
como artefato cultural, ndo é util para responder ao problema posto nessa questdo. Seu uso,
além de ser desnecessario, estd acompanhado de uma premissa equivocada, de que a corrente

em lados opostos da espira tem mesmo sentido.

Até esse momento da andlise, verificamos que nenhum dos trés estudantes percebeu
que o campo magnético produzido pela corrente elétrica tem a mesma orientacao na area
delimitada pelos lados da espira, seja qual for o lado da espira que eles tomarem como
referéncia para aplicacdo da “regra da motocicleta”. Conforme Bakhurst, afirmamos que este
é um exemplo prototipico de se fazer uso de um artefato cultural sem a devida compreensao

de sua razao, o que é absolutamente aceitavel em processos de aprendizagem.

Embora Thiago ndo nos ofereca elementos mais concretos, vemos que no turno 151,
sua conclusdo a respeito de uma linha de campo retilinea no centro da espira indica que ele
esta fazendo uma inferéncia por simetria, uma vez que as linhas de campo na area interma de
uma espira divergem em curvas a partir do centro para ambos os lados. Entretanto, o que
vemos aqui é um ato cognitivo ndo compartilhado. Thiago ndo propde qualquer explicacao
para sua proposta e a ideia de Thales — equivocada — acaba prevalecendo. Sdo perspectivas

antagonicas que poderiam ser superadas por meio de uma coordenacao de perspectivas.

Evento de inflexdo

Nos vimos, no cenario, que o professor estimula os estudantes a debater e procurar

respostas as suas duvidas na interacdo com os colegas de grupo. Do ponto de vista das
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orientacOes pedagdgicas para o trabalho com tutoriais, isso é essencial, pois torna os

estudantes protagonistas pela busca da compreensao dos fenomenos estudados.

Em dado momento, que antecede o evento de inflexdo, o professor chama os
estudantes para a plenaria. Ele explicita que a abordagem que pretende fazer tem o objetivo
direto de atacar as “dificuldades de alguns estudantes em comparar o campo da espira com 0
campo do ima em barra”, que ele observara nos contatos com os grupos. Como de costume, 0s

estudantes, ndo s6 do grupo H, prestam bastante atencao a plenaria.

(a) (b) (©
Tustracdo 4.23: Proposicdo didatica, conforme o tutorial, para apresentar a semelhanca en-
tre o campo magnético de uma espira percorrida por corrente elétrica e o campo magnético
de um imd em forma de barra. Em (a) o plano da espira coincide com o plano do quadro;
observa-se a representacao vetorial convencional, com vetores entrando no plano do qua-
dro, junto aos fios, do lado de fora da espira, e saindo do quadro na parte interna da espira.
Em (b) a espira em corte; e, em (c) um pequeno imd em forma de barra.

O professor vai ao quadro, onde reproduz os desenhos encontrados no tutorial. Ao
fazer uma conexdo entre os dois desenhos — da espira vista em um plano (ilustragdo 4.23a) e
da espira em corte (ilustracao 4.23b), o professor enfatiza que o campo magnético produzido
pela corrente em cada lado da espira produz, na sua area central, linhas de campo magnético
que tém o mesmo sentido. No caso da ilustracdo 4.23a, elas sdo perpendiculares ao plano da
espira (plano do quadro) e estdo orientadas “saindo” dele. Ele faz o procedimento passo a
passo e, na sequéncia, inclui as linhas de campo nos fios B e D, agora na espira em corte
(ilustracdo 4.23b). Dessa maneira, o professor tem a expectativa de que os estudantes sejam
capazes de perceber como o campo da bobina em corte se assemelha ao campo do ima em

barra.

Em seguida, ele se volta para a turma e pergunta se todos conseguiram fazer a

representacdo do campo magnético na espira, no desenho em corte (ilustracdo 4.23b). A
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manifestacdo do Thiago, como vemos a seguir, é emblematica, sinalizando que ele ndo
entendeu de maneira satisfatoria essas representaces. Vale lembrar que nos turnos 139 e 143
(quadro 4.19), Thales e Thiago, respectivamente, manifestam a ideia de polos magnéticos

situados nos préprios fios da espira.

Professor | Todos conseguiram fazer essa representacao? [se referindo ao desenho reproduzido na ilustragdo
4.23b].

Thiago | Na verdade, dificil...

Um pouco depois, o professor acrescenta ao desenho as linhas de campo do ima. A
representacdo das linhas de campo de imas é algo familiar para os estudantes, assunto que foi
explorado em outras atividades que precederam a abordagem do topico eletromagnetismo.
Apbs a plendria, os estudantes seguem debatendo o problema, tentando encontrar a
semelhanca entre o campo do ima em forma de barra e o campo da espira. Os didlogos estdo
transcritos no quadro 4.20. Nesse evento, parecia que os estudantes do grupo H haviam
chegado ao limite da argumentacdo, quando um personagem de outro grupo, Bruno, pergunta
diretamente a Thales o que eles conseguiram. O debate entre os dois leva a um evento de
inflexdo em que Thales protagoniza um momento de epifania. A epifania marca aqueles
momentos em que o sujeito tem uma reacdo emocional, manifestando subitamente algum
nivel de compreensdo do problema. Por isso é um evento de inflexdao prototipico. Ele marca
um ponto em que a atividade muda de configuracdo, os comportamentos das pessoas se
alteram com respeito ao problema. Isso significa que um ou mais agentes na atividade
melhoraram sua compreensao acerca da razao e do uso de um artefato cultural, que passa a ser
fundamental para a compreensao ou para a solu¢do de uma situacao-problema.

Quadro 4.20: Evento de inflexdao: Um estudante de outro grupo faz uma pergunta aos estudantes do grupo H.
Ao formular a pergunta, ele traz a tona um elemento da atividade que aparentemente havia sido deixado de
lado nas discussoes internas do grupo H, que é o préprio ima. Ap6s o “término” do didlogo com o agente

externo, Thales subitamente tem um momento epifanico e propde uma resposta nova para o problema.
Transcri¢do completa no apéndice K, pag. 262.

Registro da aula do dia 09/07/2015: Segmento: 21:53 a 24:06 (H-09-julho-15-classe-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primério: regra da méao direita, de Ampeére, ou “regra da
motocicleta”, como estudantes e professor a ela se referem. Artefatos secundarios: modelo de espira quadrada,
moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7 (ilustragdo 4.22, pag. 172); campos magnéticos.

Turno| Agente Transcricdo Comentario

155 Thiago | Norte, porque estdo saindo dele... Mas, sul Thales e Thiago discutem usando o modelo
fora? E estranho! Depende do ponto que vocé | material de espira.

pegar!
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156 Thales | Ndo. Independente do ponto que vocé pegar. O | Thiago esta segurando a espira e Thales
sul, sempre quando estiver fora, ele vai ta aponta com um dos dedos indicadores, a
entrando. E sempre que ele estiver dentro, ele | orientacdo da linha de campo entrando na
ta saindo. E tipo assim, 6 [ele usa a espira na | area interna da espira.
mdo do Thiago para apontar com os dedos, as |Essa discussdo entre eles mostra que, nesse
orientagdes das linhas de campo]. momento, eles ainda ndo encontraram a
... Eu acho que dentro é o norte e fora, sul. semelhanca com o ima.

A ideia de “dentro norte” e “fora sul”, duas
vezes manifestada por Thales, faz sentido
quando se olha para o desenho do professor
no quadro (ilustracao 4.23a).

Thales chama o professor.

157 | Thiago|A, B, C e D. E estranho, nio?

158 Thales | E estranho, mas é a tinico jeito que eu consegui
representar. Pelo menos, na minha opinido.

159 Thiago | Porque todos os pontos dentro [da drea
delimitada pela espira] estdo entrando.

160 Thales | Tirando os pontos equidistantes de todos os
fios, onde a resultante é zero, todos 0s pontos
dentro estdo saindo e todos os pontos fora estdo
entrando. Eu acho que norte é dentro e o sul é
fora.

161 Thiago | Dificil... Ele ndo esta seguro com esta ideia.

162 Thales | Dentro é norte, e fora é o sul! Thales responde a Bruno, do grupo B.

163 Bruno | Acho que fora é o norte, porque quando ta O argumento do Bruno é que fora é norte e
dentro da espira... dentro é sul, mudando apenas a polaridade,

permanecendo a ideia.

164 Thiago | ... ta saindo.

165 Bruno| ... ta saindo, e quando ta dentro do im3, ta Ao mencionar o imd, Bruno parece langar o
saindo também. elemento que faltava a Thales.

166 Thiago | Entdo!?

167 Bruno | Quando té fora do ima é que t4 entrando.

168 Thales | E, uai, pode ser.

169 Bruno | Entdo, é por isso que fora é o norte. E s6 vocé
desenhar o ima.

170 Thiago | Pode ser o que o Bruno falou também, dentro é |Se referindo ao fato de que dentro do ima3,
sul e fora é norte, porque dentro do ima é o as linhas de campo se orientam do sul para
contrério. o norte.

171 Thales | Ou, mas tipo... Ah, ndo! E assim, 6! Evento de inflexdo — epifania.
Curiosamente, ele ja havia mostrado essa
forma de representar os polos da espira em
outro momento. Entretanto, nos parece que
ele ndo estava suficientemente seguro como
agora.

172 | Thiago |E paralelo! Porqué?

173 Thales | Norte e sul. Thales se dirige aos colegas do outro

grupo, com o modelo de espira entre as
maos espalmadas, com o plano da espira
paralelo as maos, indicando para cada face
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da espira um polo, norte e sul.
174 Thiago | E isso ai, Thales. Olhando para seu desenho.
175 Thales | Uma hora ele ta entrando, uma hora ele ta O gesto feito por ele sinaliza que a
saindo, mas os dois estdo pro mesmo lado. orientacdo da linha de campo é circular.
Assim, inferimos que o significado de “pro
mesmo lado” é que as linhas “circulam” no
mesmo sentido.
176 | Thiago |E isso ai.
177 Thales | Uma hora ele ta entrando, uma hora ele ta Mais uma vez se referindo a “regra da
saindo, mas os dois estdo pro mesmo lado... motocicleta”.
... A corrente estando assim [indica o sentido
hordrio para a corrente circulando na espira
(que estd em suas mdo)], aqui é o norte, aqui é
o sul [indicando as faces da espira como polos
norte e sul]. O norte e o sul estdo fora. Ele é
assim, 0.
178 Thiago | Norte e sul. Dois polos. Imitando o gesto feito por Thales,
espalmando as mdos uma contra a outra.

A ideia de “dentro norte” e “fora sul”, trés vezes manifestada por Thales (turnos 156,
162, e 173) faz sentido quando se olha para o desenho do professor no quadro (ilustracao
4.23a). Notemos que os estudantes estdo sempre dizendo que, na representacao do campo de
um im4, “as linhas de campo saem do norte e entram no sul”. Os simbolos ® e ® se referem a
representacoes de vetores, nesse caso, do campo magnético. Seu desenvolvimento historico
veio exatamente da necessidade de se representar vetores perpendiculares a planos, ou seja,

em uma terceira dimensao em desenhos bidimensionais.

Podemos inferir que o raciocinio do Thales, acompanhado por Thiago, faz todo sentido
deste ponto de vista, uma vez que esse fato é verdadeiro quando olhamos para a figura 4.23a.
Nela, podemos ver que, do lado de fora da espira, aparece o simbolo ®, que significa linhas
entrando (linhas “entram no sul”), e, na parte interna, o simbolo ®, que significa linhas saindo

(linhas “saem do norte”).

Esse evento nos mostra que ha um raciocinio corretamente direcionado, construido em
sociogénese, mas que nao corresponde as caracteristicas do modelo cientifico, segundo o qual
um polo é a regido com a maior densidade de linhas de campo, o que ndo €é possivel ver nessa
representacdo. A ilustracdo 4.24 mostra Thales se valendo dessa ideia para mostrar aos
colegas uma forma de transpor a representacdo bidimensional para o modelo tridimensional.
Enquanto Thiago segura a espira, ele coloca o dedo indicador esquerdo dentro da espira,

apontando para si, representando o campo magnético no interior da espira; e o dedo indicador
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direito apontando para o Thiago. Do ponto de vista do Thales, a linha de campo magnético
“esta saindo” da regido interna da espira, por isso, “norte dentro”, enquanto do lado externo

da espira, sobre o fio “D”, ela “esta entrando”, por isso “sul fora”.

Tustracdo 4.24: Thales utiliza os dedos para levar ao espaco tridimen-
sional da experiéncia a representacdo proposta pelo professor no qua-
dro. Os trés estdo em estado de atencdo conjunta e em sociogénese. A
imagem foi tratada para destacar a espira.

Também € interessante notar que, nessa situacao, sendo Thiago o observador, o
resultado seria oposto, o que alias foi dito pelo Bruno no didlogo com eles (ver turnos 163 a
169, quadro 4.20). Esse é um problema adicional que ndo foi notado por nenhum deles até
esse momento. De toda forma, vemos que eles estdo construindo sentidos mais préximos
daquilo que esta convencionado no modelo e nas representacoes de campos magnéticos. A
reintroducdo da representacdo vetorial, para a direcao perpendicular a planos, contribuiu

significativamente para isso®.

A explicacio do Thales a Thiago é também um processo de redescricdo
representacional com o mecanismo de cognicdo compartilhada que chamamos de
materializacdo de idealidade. A materializacdo de idealidade de artefatos pode ser construida
por meio de uma relacdo analdgica entre o abstrato e o concreto, como nos parece evidente
nesse evento, assim como ja foi descrito em uma acdo do professor em evento analisado
envolvendo o grupo C (ver quadro 4.10, pag. 141). Esse tipo de mecanismo nos remete a

concepcdo de Cole sobre as caracteristicas materiais e ideais inerentes a todos os artefatos

22 Antes, na parte I do mesmo tutorial, a regra da mao direita para a forca magnética (“regra do tapa”) foi
utilizada para estudar a interacdo entre um fio percorrido por corrente elétrica continua e um pequeno ima
em forma de barra. Naquela oportunidade, eles conheceram esta forma de representacdo vetorial.
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culturais (COLE, 1996b, p. 117).

Os desenhos que vemos nos cadernos dos estudantes do grupo H sdo versoes finais
que resultaram de processos de reconstrucao de sentido ao longo da atividade (ilustracdao
4.25). Ao fim dessa etapa, esses desenhos mostram que houve avanco na compreensdo das
razdes do artefato e nas possibilidades de seu uso para o enfrentamento do problema; os
desenhos sdo considerados boas representacOes da situacao estudada. Apesar do avanco
observado, € possivel ver que os sentidos atribuidos pelos estudantes acerca do

comportamento magnético de uma espira, ainda nao podem ser considerados significados
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Tustracdo 4.25: Fonte: caderno do Thiago. Representagdo das linhas de campo da
espira e de um imd em barra, ao fim da atividade. Observa-se a “correcdo”, no
alto, a direita, em que ele adota a convencio ® e ® para a representacio vetorial
do campo magnético, desenhado sobre as linhas circulares presentes no desenho a
esquerda.

estaveis. Antes desse evento de inflexdo, porém, os didlogos sdo muito ricos e sua descricao
mostra como a atividade estimula o protagonismo dos estudantes, ao potencializar ao maximo
o debate entre eles. Chega a ser curioso que Thales, ao acompanhar o raciocinio do professor,
afirma que os campos produzidos pela corrente, presente em cada lado da espira, se
superpdem favoravelmente no centro da espira (ver destaque a seguir). Mas, como veremos na

descricdo do episodio posterior ao episddio central, que ocorreria cinco dias depois, a ideia de



182

que o campo se anularia no centro da espira, ainda persiste na fala de Thales (quadro 4.23,

pag. 188, turno 206).

Professor | Eu vou mostrar o que vocés tém feito para entender porque muita gente estd com dificuldade de
comparar o padrdo dessas linhas de campo com o padrdo de um ima em forma de barra. Vou pegar
a espira em corte aqui [ele pega um modelo de espira em corte].

Thiago | Beleza.

Professor | O campo gerado pela corrente que passa nessa parte interage com o campo gerado pela corrente
nessa parte? [...] E uma interagdo em que eles se somam ou se subtraem?

Thiago | <Soma.

Thales | <Soma.

Esse exemplo também é mais uma evidéncia de que em processos de negociacdo de
sentidos o conhecimento é construido com avangos e retrocessos. Esse comportamento nos
permite inferir que, em algum momento anterior, uma situacdo (muito comum) em que O
campo magnético se anula vetorialmente tornou-se de uma solidez importante para o Thales.
Tal configuracdo teria se tornado um conhecimento geral tdo significativo, um componente
individual da cognicdo, que esta se mostrando, até esse momento, um conhecimento inibidor

da aprendizagem em novos contextos.

Processo de redescrigdo representacional e mecanismos de cogni¢do compartilhada

Na sequéncia da atividade, vimos que o evento de inflexdo mostrado desencadeou
processos de redescricdo representacional naturalmente protagonizados por Thales. Ele vai
explicar a Elisa sua interpretacao do problema enfrentado. Thiago acompanha, em estado de
atencao conjunta. Ao final, Thiago interfere para corrigir Thales em um detalhe apenas, que
ndo invalida a explicacdo, o que nos faz pensar que Thiago, neste momento, também parece

ter compreendido o problema de maneira significativa.

No evento destacado, Thales usa corretamente a “regra da motocicleta” para
determinar o sentido das linhas de campo. Apesar de usar o termo “corrente” para a linha de
campo, o que nos parece apenas um ato falho, a explicacdo ndo fica comprometida. Esse
evento revela novamente o mecanismo de materializa¢do de idealidade, como objetivacao
cultural do processo de redescricdo representacional. Usando uma caneta para indicar as
linhas de campo “circulando” em cada lado da espira, Thales mostra que as linhas de campo

se orientam de forma a “penetrar” a area interna, delimitada pelo retangulo da espira, sempre
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entrando em uma das faces e saindo pela outra. Esse era o passo que faltava para encontrar a

semelhanca entre uma espira percorrida por corrente elétrica e um ima em forma de barra.

Apesar de confundir o norte com o sul, no que é prontamente alertado por Thiago, eles

atingiram o objetivo dessa parte da atividade.

Quadro 4.21: Processo de redescricao representacional: Apds o evento de inflexdo, caracterizado por um
momento de epifania protagonizado por Thales, ele se dispde a explicar a questdo para Elisa que, neste
episodio, tem se mantido um pouco desinteressada das discussoes.

Registro principal: Segmento: 00:48 a 04:44 (H-09-julho-15-classe-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra da mao direita, de Ampére, ou “regra da
motocicleta”, como estudantes e professor a ela se referem. Artefatos secundérios: modelo de espira quadrada,
moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7 (ilustragdo 4.22, pag. 172); campos magnéticos.

Turno | Agente Transcricdo Comentario
179 Thales | [com o modelo na mdo] Vou fazer a mesma visao da
mulherzinha. Todos os pontos estdo entrando pela
direita e saindo pela esquerda. Certo?
180 Thiago | Isso. Té4. Elisa acompanha, mas ndo interfere.
181 Thales | Depois ele volta por dentro, pra direita. Direita, norte.
Esquerda, sul.
182 Thiago | Supondo que esta dentro do ima4, seria ao contrério,
porque tem que entrar no norte, mas supondo que esta
fora do im4, estaria certo.
183 Elisa | Entdo, se vocé sabe o sentido da corrente, vocé sabe...
184 Thales | Eu acho que seja isso aqui, 6. Ele apaga o desenho que havia feito
e refaz, apresentando ao grupo.
185 Thiago | Mas, considerando que fosse dentro do im4, seria o Insistindo na ideia de continuidade
contrario do que a gente pensa. das linhas de campo, que ja havia
sido enfatizada por Elisa e por
Thales no epis6dio mostrado
anteriormente (quadro 4.21, turno
160).
186 Thales | Ndo vamos considerar isso agora. Vamos tentar fazer o | Thiago concorda com o desenho do
negocio por fora do ima. Depois a gente pensa dentro. |Thales.
Pode ser que por dentro ndo tenha a inversdo...
S6 que eu ndo vou considerar nada dentro agora, se vai
inverter, porque eu ndo tenho certeza se inverte.
Porque, para mim, é tudo em uma mesma diregao.
187 Thiago | A semelhanca seria que as linhas saem do norte e
entram no sul. E no meio tem uma linha reta.
188 Thales | [se dirigindo a Elisa]: Vocé entendeu?
189 Elisa | Nao.
190 Thales | Segura esse bereguedé aqui [entregando o modelo de | Elisa concorda.
espira para Elisa]. Como se vocé fosse a
mulherzinha... Aqui 6 A, aqui é 0 B, C e D, ndo é?
[apontando com o dedo, os fios da espira].
191 Thales | No B, a corrente ta assim [indicando o sentido da Redescrigdo representacional —
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corrente]. Quando vocé ta no B, aqui, ndo ta assim?
[fazendo a “regra da motocicleta”] a corrente [se
referindo a linha de campo]... entrando aqui, saindo
aqui... entrando aqui... assim, 6 [usa uma caneta
para indicar a orientagdo das linhas de campo]. No
C, a mesma coisa... No D, a mesma coisa...

... Todos eles estdo entrando da direita pra esquerda e
todos estdo saindo da esquerda pra direita. Qualquer
ponto dentro, ele ta entrando da direita pra esquerda.
Qualquer ponto fora, ele ta entrando da esquerda pra
direita.

Entdo, acho que aqui seja o polo norte e aqui seja o
polo sul. Porque ele esta saindo daqui e entrando aqui.

materializacao de idealidade:
Thales usa o modelo de espira para
externalizar o processo de
redescricao representacional,
construindo uma explicagdo a
colega.

Ao mesmo tempo usa também uma
caneta para indicar a orientacdo das
linhas de campo, enquanto fala.

Utilizando a regra pratica a qual
enfatiza que, em um ima, “as linhas

de campo saem do polo norte e
entram no polo sul”.

192
193

Thiago
Thales

Sul... norte, ndo? Thales! Thales! Norte e sul! Elisa e Thiago alertam para o fato.

Porque vocé estd num plano contrario ao meu. Ele ndo percebe seu préprio erro, e
contra-argumenta dizendo que é
porque Thiago esta do outro lado da

mesa, 0 que nao é o caso.

Importante destacar que as situacoes proporcionadas pelo uso de atividades
colaborativas como os tutoriais, adaptados para o ensino médio, implica a necessidade de os
estudantes assumirem o protagonismo de suas agdes em busca do aprendizado. Mesmo
reconhecendo que ndo é possivel que o professor saiba dos detalhes das discussdes entre os
estudantes, os tutoriais os preparam para o momento de intervencdo do professor. Essa
sequéncia de eventos, que inclui o evento de inflexdo e o processo de redescricdo
representacional, mostra que apesar de o professor ter ido ao quadro para uma discussao com
os estudantes, o evento de inflexdo que destacamos significa que a ampliacao do sentido do
conceito de campo magnético, associado ao artefato cultural primario, a “regra da
motocicleta”, foi disparado pela participagdo de um estudante de outro grupo, que estava

buscando corroborar suas proprias conclusdes.
Episédio posterior ao episodio central

Aula de classe — 14/07/2015
Tutorial 7 (ANEXO E, pag. 231) — Interacoes magnéticas — parte III — item C
O contexto deste episddio é uma aula de classe de 50 minutos, na qual os estudantes
continuam o Tutorial 7, cuja secdo C trata do campo magnético produzido por um solenoide.
Esta aula ocorreu a tarde, no mesmo dia da aula do episédio central — o LABO8A. Antes de

comecar de fato esta parte do tutorial, o professor faz a tradicional prelegdo, resgatando o que
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foi tratado na secao B do tutorial, que se refere ao principio do motor. A abordagem do
professor segue a ideia principal dessa secao, que é utilizar a “regra do tapa” para determinar
as forcas que produziriam o torque na espira. Durante a prelecdo, Elisa se manifesta pelo
grupo H, dizendo que utilizaram a ideia da espira como se fosse um pequeno ima em forma de
barra. O professor acolhe a intervencao de Elisa, concordando com ela. Esse problema,
enfrentado na secdo B do tutorial, pode ser abordado tanto pela “regra do tapa” quanto pela

“regra da motocicleta”, como fez o grupo H.

Cendrio

Ao tratar do solenoide, o professor resgata o uso da “regra da motocicleta” para uma
Unica espira e depois define o que é um solenoide, apontando que o desafio da atividade sera
representar 0 campo magnético de um solenoide e entender como esse campo magnético se
comporta. O quadro 4.22 apresenta um recorte dessa prelecao. Em um dado momento da
prelecdo, o professor mostra a turma um solenoide construido com fio de cobre rigido, desses
usados em instalacOes elétricas, para que os estudantes possam entender o que a ilustracdo do
tutorial est4 representando. E um reconhecimento das dificuldades de se representar, em duas
dimensdes, um objeto tridimensional.
Quadro 4.22: Cenario: O professor faz uma prelegcdo por meio da qual resgata o que foi tratado na aula de
classe anterior, cinco dias atras, sobre o uso da “regra do tapa” e também da “regra da motocicleta”,

introduzindo a nova situagdo-problema que os estudantes enfrentariam na atividade do dia — se¢do C do
Tutorial 7 (anexo E, pag. 231).

Registros: Segmentos: 03:00 a 06:30 e 13:40 a 15:10 (H-14-julho-15-classe-1.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra da mao direita, de Ampere, ou “regra da
motocicleta”, como estudantes e professor a ela se referem. Artefatos secundérios: modelo de espira quadrada,
moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7; representacdo de campos magnéticos com linhas
continuas.

Turno | Agente Transcricao Comentario

194 | Professor|[a tarefa]... que foi pedido a vocés [na se¢do B] é |Ele reproduz, no quadro, a figura do
que desenhassem vetores para representar a forca | tutorial do quadro (principio do
magnética em cada lado da espira, desse lado e motor).

desse lado aqui. Para representar o vetor forca
magnética eu tenho que usar a regra...

195 Thiago | ... do tapa.

196 Professor | ... do tapa. Entdo, vamos supor o seguinte... aqui | Ele repete o raciocinio para o outro
estd a espira... aqui eu tenho corrente elétrica fio, concluindo que a espira entra em
entrando no quadro. O campo magnético, nos rotacao.

vamos considerar que ele esta na horizontal, uma | Thales e Thiago se entreolham

vez que a espira esta bem proxima do polo do ima. |concordando.

Entdo, a forca magnética nesse fio aqui, vai O grupo acompanha atentamente as
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apontar para onde? Pra baixo. A tendéncia dela [da
espira] é o qué?

explicacOes do professor,
complementando suas frases.

197 Thiago | Uma rotagdozinha, né? Thiago olha para seu caderno e
comenta: o que a gente fez t4 certo.
[...]
198 Elisa | Mas, professor, a gente pensou de um outro jeito... | Essa passagem mostra que o grupo H
mais simples. assimilou bem o uso da “regra da
. motocicleta”, ou a prépria regra
199 | Professor | Pensando nos “iminhas”? ) ’ 23p P &
- criada pelo grupo™.

200 Elisa | E. A gente estabeleceu o norte e sul e viu se
haveria atragdo. Se houvesse atragdo, ele ia rodar...

201 Professor | Nao tem problema [...] tem grupos que ndo
pensaram em forgas, mas na polaridade
[magnética] de uma espira percorrida por corrente.

[...] O professor retoma a “regra da motocicleta” para definir a polaridade magnética de uma espira.

202 Professor | Aqui temos um solenoide, onde vemos um Caracterizacao de um solenoide.
enrolamento de fios cujo comprimento total é bem | O professor mostra um solenoide para
maior que o raio de cada espira [...] se o a turma.
enrolamento for da ordem do raio da espira, a
gente chama de bobina [...] vocés terdo que
representar o campo magnético de um solenoide.

203 | Professor| Vocés sabem que uma bobina individualmente se | Ele desenha uma espira em corte no
comporta como um ima. Usando a “regra da quadro.
motocicleta”... invertida... a corrente sai daqui e
entra aqui. Esse lado se comporta como norte e Em seguida, desenha uma segunda
esse lado se comporta como sul. Vou desenhar trés |espira um pouco afastada da primeira,
linhas apenas. Externamente ela esta saindo do mostrando que as linhas de campo das
norte, dando a volta e chegando no sul. Ndo é isso | espiras sdo aproximadamente
que vocés viram na aula passada? circulares (ilustragdo 4.26).

204 Professor | A questdo que vocés vao ter que resolver hoje é a
seguinte: se vocés tiverem ndo uma Unica espira,
mas um conjunto de espiras, proximas umas das
outras, formando esse caminho de fio ai, o que
aconteceria com essas linhas de campo?

205 | Professor|Essas duas linhas que sdo curvas [se referindo ds | Sugerindo aos estudantes que a

linhas de campo das espiras desenhadas no
quadro], o que aconteceria com elas a medida que
fossemos aproximando as espiras? [...] O que
acontece com elas [linhas de campo] dentro do
solenoide? [...] O que acontece fora do solenoide?

aproximacdo dessas duas espiras
pudesse leva-los a reconhecer o que
ocorre no solenoide.

Para explicitar seu raciocinio, o professor desenha uma espira em corte no quadro e

resgata o uso da “regra da motocicleta” para essa espira. Depois, ele define o que é um

solenoide, apontando que o desafio da atividade nesta aula serd entender como é o campo

magnético de um solenoide e apresentar sua configuracdo. Ele da aos estudantes uma pista de

23 A invengdo de uma regra com o mesmo objetivo de identificar a orientacdo das linhas de campo é parte do
desenvolvimento do tutorial. Ela é mencionada pelos estudantes apenas em alguns eventos, de maneira
periférica ao uso da regra de Ampére (ou “da motocicleta”).
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como compreender o problema ao desenhar uma segunda espira no quadro, chamando atengao

E*'; ;& )
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Tustragdo 4.26: Reproducdo do desenho feito no quadro pelo professor.
Fonte: caderno de um dos estudantes da turma.

para que os estudantes avaliem o que ocorreria caso as duas espiras fossem aproximadas
(ilustracdo 4.26). O campo de um solenoide pode ser entendido como uma sobreposicao dos
campos magnéticos de varias espiras suficientemente proximas umas das outras, mas o
professor ndo menciona isso diretamente. Terminada a prelecdo, os estudantes se voltam para

as questoes do tutorial.

Evento de inflexdo

A prelecao faz com que Thales exponha novamente uma interpretacao equivocada da
orientacdo das linhas de campo no interior da espira. Para Thales, independentemente do
sentido da corrente, até esse momento, em um ponto equidistante dos condutores, 0 campo
deveria se anular, 0 que ndo é possivel em uma espira de corrente”. No evento que
destacamos a seguir (turno 206 a 210, quadro 4.23), as frases incompletas do Thales
evidenciam que ele ainda tem duividas sobre a orientacdo do campo magnético na area interna
da espira, embora ele tenha afirmado que compreendeu a questdo. N6s consideramos que essa
interpretacdo — sentido pessoal que Thales externaliza nas discussdes sobre o campo
magnético em espiras — foi generalizada a partir de uma situagdo que ocorre de fato, sob
condigdes especificas®. Essa experiéncia, vivida anteriormente, estd obscurecendo sua

avaliacdo das condicdes dadas na nova situagao.

O professor faz duas intervengdes de seguranga (eventos de inflexdo): primeiro, ao
perceber a interpretacdo de Thales como um obstaculo (turno 208). Depois, chamando

atencdo para uma caracteristica importante das representacoes de campos magnéticos (turno

24 Teoricamente, deve haver um ponto situado entre dois condutores paralelos, no qual o campo magnético é
nulo, desde que os condutores sejam percorridos por correntes de mesmo sentido. Essa situacdo ja foi
discutida em outras oportunidades, em aulas na classe.
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224). Entre essas duas intervencdes do professor, o estudante Thiago percebe, em uma

demonstracdo de epifania que, no centro do solenoide, o campo seria mais intenso (turno

216).

Quadro 4.23: Eventos de inflexdao: Destacamos trés eventos de inflexao, a partir dos quais percebemos uma
mudanga importante no comportamento tanto do Thiago quanto do Thales. Dois se referem as intervencdes
pontuais do professor, e o outro é um registro do estudante Thiago fazendo uma importante inferéncia
(epifania) sobre a intensidade do campo dentro do solenoide.

Registros: Segmento: 20:40 a 24:18 (H-14-julho-15-classe-1.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra da mdo direita, de Ampeére, ou “regra da
motocicleta”, como estudantes e professor a ela se referem. Artefatos secundarios: modelo de espira quadrada,
moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7; representacdo de campos magnéticos com linhas

continuas.
Turno | Agente Transcricao Comentario

206 Thales | Fessor, no ponto equidistante de Se referindo a um ponto central ao solenoide
qualquer uma dessas duas aqui, vai ser |(ponto A, na ilustracdo 4.28).
nulo?

207 Thiago | Mas ndo esta equidistante.

208 | Professor | Nao. Pensa bem. Em uma tinica espira | Evento de inflexdao — intervencao de seguranca: O
aqui, o ponto aqui no meio... o campo | professor sinaliza uma linha de raciocinio, para que
vai ser nulo? os estudantes tentem segui-la.

209 Thiago | Néo. Negativa sem apresentacdo de qualquer

argumentacao.

210 Thales | T4 certo. Ah, é! E porque nao roda... é |Com frases incompletas e entonacdo reticente,
um do lado... é... saquei. Thales ainda parece ter diividas sobre a orientacdo

do campo magnético, embora tenha afirmado que
compreendeu.

211 Thiago | A corrente [linha de campo] ta saindo | Ato falho: em vez de linha de campo ele diz
aqui e entrando la. “corrente”, fazendo a regra da motocicleta.

212 Thales | Esse aqui... vamos usar a nossa regra. | Se referindo a uma regra, criada pelo grupo, para

determinar a polaridade de espiras de corrente.

213 Elisa| [fazendo a regra da motocicleta] Sera |Elisa faz um gesto com o dedo, “desenhando” uma
que a corrente passa por dentro do espiral em torno dos fios representados no
solenoide e entra... porque aqui tem solenoide (ilustracdo 4.28). Como nao hé atencdo
uma fileira em cima e aqui tem uma conjunta, ndo se trata de um mecanismo de
fileira embaixo. Vai entrar aqui cognicao compartilhada.
embaixo e vai sair em cima... Talvez o
campo... ele comporta um sé aqui, 6.

214 Thiago | Seria um tanto de circulo em volta de
cada um. Pequenininho.

215 Thales | Norte...

216 Thiago | Pequenininho, nao, grande... Pra pegar | Evento de inflexdo — epifania: Thiago sinaliza a
esse ponto do meio... esse ponto do compreensdo de um aspecto importante do
meio seria a interacdo de todas [as fendmeno.
linhas de campo], veio!

... Ia ficar uma forga gigante desse Se referindo a intensidade do campo magnético no
aqui... pro lado direito aqui, certo? centro do solenoide.




189

217 Thales | Hum... Enquanto desenha algo no papel.
218 Thiago | Ia ter uma parada gigante de todos
esses pra la...
219 Thales | Hum... Pede ao Thiago, com um gesto, para aguardar.
220 Thiago | A forgca vem pra ca? Eles estdo se referindo a um ponto interno ao
221 Thales| Do A, é... Ai, o norte é na direita e o solen01d'e, n.orneadON como “A” na respectiva figura
L do tutorial (ilustracao 4.28).
sul é na esquerda.
222 Thiago | O contrario, ndo?
223 Thales | Ndo, porque aqui é dentro. O [ponto] A | Se referindo ao fato de que dentro de um ima as
ta dentro. linhas de campo se orientam do sul para o norte.
224 | Professor | Vocés estao fazendo as linhas de Novo evento de inflexdo — intervencao de
campo aqui... encontrando aqui. .. seguranca: Se aproxima do grupo e chama a
Linhas de campo ndo se cruzam. atencdo dos estudantes sobre a representacdo que
fizeram das linhas de campo (ilustragdo 4.27).
225 Thiago | Nao professor, é s6 uma representacao

pra gente entender...

Enquanto os estudantes discutem, o professor se aproxima e fotografa o desenho que

Thiago havia feito para representar as linhas de campo do solenoide, depois de fazer o mesmo

em outros grupos. O professor utilizaria os desenhos na plenaria, na aula de classe seguinte,

dois dias depois (16/07/15). O desenho do Thiago, mostrado na ilustragcdo 4.27, mostra duas

linhas de campo se juntando para formar apenas uma no interior do solenoide, no que é

advertido pelo professor, uma vez que linhas magnéticas nao devem se cruzar.

Visdao em Corte,iransversal

F
®

Tustracdo 4.27: Esbo¢o do campo do solenoide, para o qual o professor cha-
mara a atencdo do grupo: “linhas de campo ndo se cruzam” (quadro 4.23, tur-
no 224). Apesar desse erro, os desenhos de configuragdo do campo do solenoi-
de evolui satisfatoriamente. Fonte: Foto do material de Thiago, obtida pelo
professor e exibida em projecdo na aula seguinte.

D

Depois desses eventos de inflexdo, tanto Thiago quanto Thales se mostram bastante

seguros quanto ao fenémeno da producdo de campos magnéticos, por meio de uma ou varias
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espiras de corrente elétrica. A sequéncia de falas dos estudantes nos permite concluir que,
tanto Thiago quanto Thales, parecem, a partir deste momento, dominar melhor o uso da “regra
da motocicleta” e também a regra que o grupo inventou para determinar a polaridade do
campo magnético de espiras. Esses eventos de inflexdo interrompem o fluxo da atividade e
terdo consequéncias nos processos de redescricao representacional que disparam, os quais

veremos a seguir.

Nesse evento, verificamos também, uma antecipacdao da dificuldade de Elisa em
compreender a representacdo bidimensional do solenoide (turno 213), que sera evidenciada
mais fortemente no evento seguinte. A necessidade de articular varios artefatos culturais e
conceitos abstratos como linhas de campo magnético e corrente elétrica, bem como as

. . . . 25 . K ~ . r .
propriedades que limitam esses conceitos™, deveria ser facilitada pelo mnemoénico anal6gico

representado pela “regra da motocicleta”, que se constitui como artefato cultural.

Ilustracdo 4.28: Interpretacdo, a partir de imagens de video, do
movimento em espiral que Elisa faz com o dedo sobre a figura do
solenoide. Sua fala indica que ela esta tentando descrever a con-
figuracdo das linhas do campo magnético (turno 213).

Observamos nesse segmento que, mais uma vez, a representacao bidimensional de um
objeto tridimensional (em corte) como o solenoide, parece dificultar a aplicacdo da regra,
como transparece no comportamento de Elisa. A ilustracao 4.28 destaca um evento de curta
duracdo no qual Elisa sugere como seriam as linhas de campo do solenoide, desenhando uma
espiral sobre a figura. Entretanto, ela mesma percebe que esta sugestdo ndo parece boa e

recua.

25 A representacdo de linhas de campo, deve considerar as seguintes propriedades: linhas de campo nao se
cruzam, sdo continuas e orientadas externamente do polo norte para o polo sul; a representagao das regides
onde o campo magnético é mais intenso deve conter uma maior densidade de linhas de campo. Além disso,
para que essas regras sejam utilizadas, deve-se atribuir a corrente elétrica o sentido convencional.
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E importante destacar que esse evento ocorreu na tarde do mesmo dia em que se deu o
episodio central (LABO8A). Nesta aula de laboratédrio, pela manha, Elisa mostrava-se bastante
segura quanto ao uso da “regra da motocicleta” para uma bobina; os estudantes estavam
trabalhando com o campo de uma bobina situada em um plano. Naquela oportunidade, o
professor chegou a usar uma folha A4 para representar a bobina (conforme vimos no quadro
4.18, turno 124). Para nds, esse é mais um indicio de que a dificuldade que Elisa manifesta
estd seguramente relacionada ao fato do solenoide ser um objeto tridimensional, cuja

representacdo é feita em um plano.

Processo de redescrigdo representacional e mecanismos de cognigdo compartilhada

Nesse contexto, no qual se sobressaem a dificuldade expressa por Elisa e a
desenvoltura demonstrada por Thales e Thiago, é que destacamos o evento no qual ocorre um
processo de redescricao representacional construido conjuntamente pela participacdo de
ambos — ag¢do coordenada colaborativa. Thales e Thiago tentam fazer com que Elisa
“enxergue” a representacdo bidimensional do solenoide para que ela possa usar a “regra da

motocicleta” com sucesso (quadro 4.24).

Nesse evento especifico, envolvendo o solenoide, Elisa demonstra bastante dificuldade
de entender a aplicacdo da “regra da motocicleta”, o que ndo ocorria nas outras situacoes
analisadas. Até o momento, Elisa vinha participando das discussdes do grupo demonstrando o
mesmo nivel de compreensao de Thiago e de Thales. Esta é mais uma situacdo envolvendo a
estudante Elisa, que reforca o argumento de que a necessaria representacdo bidimensional de
certos fendmenos que exigem raciocinio tridimensional, constitui-se como um aspecto
inibidor da aprendizagem; um novo desafio a ser superado.

Quadro 4.24: Processo de redescricao representacional: Evento que destaca a seguranca e a desenvoltura no
uso do artefato cultural “regra da motocicleta”, adquirida tanto por Thiago quanto por Thales. Eles sdo capazes

de compreender a dificuldade da colega e propor modos de acdo para que ela seja capaz de supera-la. A
transcri¢do completa pode ser consultada no apéndice L, pag. 265.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 00:44 a 04:41 (H-14-julho-15-classe-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primério: regra da mao direita, de Ampere, ou “regra da
motocicleta”, como estudantes e professor a ela se referem. Artefatos secundarios: modelo de espira quadrada,
moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7; representacdo de campos magnéticos com linhas
continuas.

Turno| Agente Transcricao Comentario

226 Thiago | O vetor aqui seria pra ca? Se referindo ao ponto A, no interior do solenoide
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227 Thales | E; dentro é do sul pro norte. (ilustracdo 4.28).

228 Thiago | ... e intensidade muito grande?

229 Thales | Sim [respondendo a Thiago].

230 Thales | Faz ai, a regra da motoca... supondo | Redescri¢do representacional — acao coordenada
que a corrente esta assim. colaborativa: Thales se dirige a Elisa, apontando o

sentido da corrente no modelo de espira. Thiago vai
contribuir a seguir.

231 Elisa | Mas, tem que considerar que...

232 Thales | Nao, faz aqui antes... Orientando Elisa a utilizar a regra da motocicleta
primeiro no modelo fisico da espira, antes de aplica-
la ao solenoide.

233 Thales | Vai, continua... Espicha os dedos... |Pega na mdo da Elisa e faz com que ela estenda os
Norte [indicando as pontas dos dedos — ele se refere a regra que o grupo inventou
dedos da mdo da Elisa] e sul para determinar a polaridade de uma espira.
[indicando o dorso da mdo dela]. Thales segura o modelo de espira de forma que ela

fique em uma posicdo paralela as espiras, conforme
representadas na figura do solenoide.

234 Elisa | Mas aqui, a gente tem a parada Se referindo ao solenoide.
saindo e aqui embaixo a parada Thales volta a colocar o modelo sobre o desenho do
entrando... solenoide e sugere que ela faga de novo.

235 Thales | Norte... Sul. Elisa ainda ndo vé como aplicar a regra no solenoide

e fica desapontada. Thales faz a regra para ela.

236 Elisa| Assim? Pondo a espira com o plano paralelo ao plano da
folha.

237 Thales | Nao [colocando a espira com o Explicando o solenoide desenhado em corte.

plano perpendicular ao plano do
papel], é assim. Isso aqui, 6 [se
referindo ao solenoide], é um tanto
disso aqui [se referindo a espira]
cortadas no meio... eles pegaram um
tanto disso aqui, colocaram uma do
lado da outra e cortaram tudo no
meio.

238 Elisa | Ndo, veio, ndo to conseguindo... Eu
ainda ndo entendi isso aqui!

239 Thales | Isso é uma cacetada desse negocio | Thales insiste com o modelo e mostra a Elisa como
junto. E s6 isso! usar a regra que eles inventaram, mas ela ainda esta

com dificuldade de entender a representacao do
solenoide ou de entender o solenoide como se fosse
uma série de espiras colocadas lado a lado.

Estes ultimos turnos revelam também o mecanismo
de reorganizacao de recursos disponiveis.

240 Thiago | A ponta do dedo aponta pro norte... |*Regra que eles inventaram.

a nossa [regra*] é assim.
Faz de uma s6 [uma espira].
Esquece as outras... faz s6 de uma.

Elisa faz a “regra da motocicleta” para as duas
extremidades cortadas de uma das espiras, mas
meneia a cabeca negativamente.

Thales ajuda Elisa pegando sua mdo e posicionando-a
de tal forma que os dedos indicadores das linhas do
campo ficassem bem na entrada do solenoide.

Thiago faz um gesto “desenhando” linhas de campo
circulares no ar, para que Elisa “enxergasse” as linhas
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em torno daquele ponto do desenho do solenoide
(materializacao de idealidade).

241 Thales|La é o norte e ca é o sul. Faz Elisa repete a regra da motocicleta para a parte de
embaixo... é mais facil de fazer. baixo, onde a corrente esta entrando no plano do
Sabendo onde é o norte e onde € o papel.
sul, vocé sabe tragar as linhas. Ela meneia a cabega afirmativamente.

Sabemos que o gesto afirmativo de Elisa no turno 241 ndo é, isoladamente, uma
garantia de que ela tenha de fato superado essa dificuldade. Assim, embora nosso objetivo nao

seja a verificacdo de aprendizagem, decidimos investigar como Elisa se saiu com relacdo ao
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b) (1,0 ponto) H& campo magnético resultante do ponto B? Se sim, represente o vetor campo magnético
nesse ponto (faga isso na prépria figura). Se nao, explique o motivo.
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3. (1,5 ponto) A figura a seguir representa as

secgdes transversais de dois fios condutores Ae B,

retos, extensos e paralelos. Esses condutores sdo

(b) percomidos por uma corrente elétrica cujo sentido

estd indicado na figura a seguir.
o~ L
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Legonda:
Corrento elétrica entrando
crtogonaimente ao plano do papel
Carrente efétrica salndo
ortogonalmente ao plano do papel

Uma pequena bussola € colocada no ponto P
equidistante dos fios condutores. Desprezando os
gfeifos _do campo magnético Terresf v
atemativa apresenta a orientagdo da agulha da
blsgbla no ponto P?

lustracdo 4.29: Aplicacdo correta da

“regra da motocicleta” em atividade q B @ ; o

individual da estudante Elisa. Uma X oy . o

questdo aberta (a) e uma questdo ob- [ L S O k_
! :

jetiva (b). Fonte: caderno de classe.
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uso da “regra da motocicleta” em um teste conceitual aplicado dois dias apds esta atividade. O
resultado obtido mostra que a mediacdo dos colegas Thales e Thiago, no processo de
redescricdao representacional destacado, produziu um bom resultado quanto a utilizacdo da

“regra da motocicleta”, com a qual Elisa responde corretamente as duas questdes do teste que

se referem ao topico (ilustracao 4.29).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Conforme apresentamos no delineamento metodolégico (secao 3.4.1), a enorme
quantidade de dados primarios relacionados a processos de redescricdo representacional ou a
eventos de inflexdo, obtidos na primeira imersdao aos registros, constituiu-se como um
problema metodolégico que precisava ser enfrentado. A reestruturacao dos niveis de andlise
resultou na definicdo de uma estrutura que denominamos episddio de cognicdo cultural
(ilustragdo 5.1). Esta é a estrutura na qual nos baseamos para construir os dados da pesquisa a

partir do terceiro nivel de analise.

Tustracdo 5.1: Reproducéo da ilustracdo 3.3, pag. 109. Definicdo de um episédio de cogni-
¢do cultural.

Com base nessa estrutura, retomamos algumas reflexdes que antecipamos na
apresentacdo e analise dos dados para construir, nesta secdao, nossas repostas as questoes de
pesquisa. Cabe lembrar que as categorias que propusemos para identificar os eventos de
inflexdo e os mecanismos de cognicdo compartilhada (respectivamente, quadros 4.4 e 4.5,
pag. 123), foram consolidadas nos percursos de idas e vindas, tracados entre teoria e dados,
durante o processo de analise. Assim, fica claro que o delineamento metodolégico que
apresentamos nao foi decido a priori, ele foi construido conforme avancavamos na analise,

enfrentando os problemas do processo.
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5.1. RETOMADA DAS QUESTOES DE PESQUISA

As duas primeiras questdes de pesquisa serdo abordadas nos paragrafos que se seguem
e as duas ultimas serdo tratadas na proxima secdo, destinada as implicacdes desta pesquisa

para o ensino de Ciéncias, uma vez que estdo diretamente relacionadas a este tema.

A primeira questdo de pesquisa aborda os eventos de inflexdo: Que tipo de estimulos,
indicadores de eventos de inflexdo, podem ser reconhecidos como catalisadores de processos

de redescrigdo representacional ?

Eventos de inflexdo ocorrem em situacdes nas quais alguém manifesta uma divida, ou
discorda dos pares, provocando um impasse, ou apontando caminhos para a solucao do
impasse. Por esse motivo, eventos de inflexdo estdo presentes em todos processos de
comunicagdo que ocorrem nas relacdes humanas. No contexto do ensino escolar, eles sdo
muito mais frequentes em atividades colaborativas. Isso ndo deveria ser surpresa, em func¢ao
da complexa rede de relagoes que se estabelece nas situacoes de sociogénese, com variadas
acoes verbais e ndo-verbais dos participantes, os quais, muitas vezes, invertem seus papéis,
mudam de opinido e assumem novas perspectivas (ROSSETTI-FERREIRA; AMORIM;
SILVA, 2000, p. 5).

Os eventos de inflexdo de interesse ocorreram quando os estudantes discutiam acerca
das questdes dos tutoriais ou dos roteiros de laboratério, ou quando tinham que decidir sobre
como montar um equipamento experimental, explicando como e por que deveriam fazer
determinadas medidas em um experimento, e também quando estavam redigindo um texto
para o relatério. De acordo com os preceitos da andlise microgenética, tais indicios de
mudanca no fluxo da atividade sinalizam o desenvolvimento de processos que merecem ser

objetos de investigacao.

Com base nos critérios expostos, categorizamos os eventos de inflexdo mostrados no
quadro 5.1. Os indicadores elencados neste quadro foram considerados estimulos culturais,
uma vez que emergem em situagcOes sociogenéticas e disparam processos de redescricao
representacional. Além disso, percebemos que, nos episddios destacados para anélise, os
eventos de inflexdo ocorriam em situacdes nas quais os estudantes estavam suficientemente
engajados e em estado de atencdo conjunta, que se mantinha até o final do evento que

caracterizava o processo de redescricdo representacional.
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Quadro 5.1: Eventos de inflexdo, destacados nos episédios de cognicdo cultural, analisados para os grupos C e
H. A coluna “ocorréncias” fornece hiperlinks para o evento, no capitulo de andlise dos dados. A letra
corresponde ao grupo, e o numero a ela imediatamente associado indica a pagina onde o evento esta descrito,
seguido do turno de fala correspondente.

Indicadores Descricdo Ocorréncias
Epifania Reacdo emocional stibita e espontanea de admiragdo, ou de satisfacdo H178 (turno171)
pela compreensdo de um fenémeno ou da solugdo de um problema. Trata- | H188 (turno216)

se de uma acdo autorreguladora, no sentido de que é um reconhecimento
autorreflexivo de uma mudanga intramental. Também conhecidos como
episddios de “aha!” (CLEMENT, 1989). Conforme verificamos nas
ocorréncias apontadas, este tipo de evento de inflexao, devido ao carater
autorreflexivo, dispara um processo de redescricao representacional
protagonizado pelo préprio sujeito.

interposi¢do de
questionamento
indefinido

Quando o estudante interrompe o fluxo da atividade, sem apontar suas
razdes ou se referir a algum problema especifico. E enfatico, mas ndo
apresenta argumentacao, o que significa que o sujeito tem dividas mais
profundas sobre as acdes dos colegas, ou do professor, ou ainda a respeito
de um texto que esta sendo lido, ou com relacdo a um artefato que esteja
em uso naquele momento.

C145 (turno 45)
C156 (turno 89)
H167 (turno 115)

Interposicdo de

questionamento
com argumenta-
cdo

Quando o questionamento feito a um colega é acompanhado de um
argumento que vai contra a ideia em andamento ou contra uma outra
proposta. Mais que isso, quem questiona apresenta, mesmo que de forma
incipiente, uma orientacdo diferente para tratar do mesmo problema.

C134 (turno 15)

Intervengdo de
seguranga

Questiona-se os interlocutores de maneira que o questionamento é ao
mesmo tempo uma orientacao para solucionar o problema. Caracteriza
situacOes nas quais o sujeito evita dar uma resposta direta ou executar a
tarefa pelo outro, implicitamente recusando e transferindo essa
responsabilidade. Em geral, esse tipo de intervencgao é tipicamente
assumida pelo professor, mas os estudantes também a praticam.

H188
(turnos 208/224)

Os quatro indicadores de eventos de inflexdo destacados tém caracterizagdes préprias
e disparam processos de redescricdo representacional de forma distinta, mas ndo ha uma
relacdo direta de causa e efeito especifica e univoca. Entretanto, é possivel apontar uma
relacdo qualificada entre eventos de inflexdo e mecanismos de cognicdo compartilhada, se
levarmos em conta as caracteristicas pessoais dos estudantes que compdem cada grupo.

Voltaremos a esta questdo adiante, logo apos deliberar sobre a segunda questao de pesquisa.

Uma rapida analise do quadro mostra que a categoria interposi¢do de questionamento
indefinido esta sempre associada a uma duvida fundamental. Isso significa que o estudante
que provocou a interrup¢do do fluxo da atividade ainda ndo compreendeu o problema ou o
objetivo da atividade, ou tampouco a relacdo da atividade com os artefatos culturais

disponibilizados para enfrentar os problemas propostos.

A interposi¢do de questionamento com argumentagdo revela um nivel mais avancado
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da atividade em termos de engajamento dos sujeitos, uma vez que o estudante que provoca a
interrupcao do fluxo apresenta uma duvida especifica, mostrando-se capaz de construir
argumentos para sustentar seu ponto de vista a respeito das decisdes que sdao tomadas para a
conducdo da atividade. Essa caracteristica demonstra tanto engajamento comportamental
quanto engajamento cognitivo. Essa categoria de evento de inflexdo é, portanto, um indicador

de que ha outros sentidos pessoais, aparentemente contraditérios, que entrarao na negociagao.

O indicador intervengdo de sequrancga foi criado diante da situacdo na qual o professor
intervém para chamar a atencao dos estudantes para algum detalhe que é fundamental para o
desenvolvimento da tarefa, sobre o qual é preciso dar maior atencao. Nos casos em questdo
(H188, turnos 208 e 224), o professor percebe que os estudantes estdo partindo de uma
premissa falsa sobre a orientacdo do campo magnético no centro de uma espira e em uma
maneira impropria de representar campos magnéticos. Professores com suficiente experiéncia
na conducao de atividades colaborativas ndo oferecem uma resposta pronta (as plendrias sdo o
momento mais adequado para isso, quando necessario), apenas apontam um caminho
alternativo para a construcdo de uma resposta satisfatéria — uma intervencdo que provoca
interrupgao e redirecionamento no fluxo da atividade. A atuacdo do professor se faz de forma

a manter a iniciativa da tarefa com os estudantes.

A categoria epifania representa um dos eventos mais interessantes nos processos de
aprendizagem. Encontrada em Clement (CLEMENT, 1989), ela retrata um indiscutivel
momento de mudanca no fluxo da atividade. Entretanto, de maneira diferente dos outros
eventos de inflexdo, este é reflexivo no sentido em que seus efeitos se manifestam
imediatamente no préprio protagonista. E um evento em que tudo parece fazer sentido
repentinamente. Um dos nossos exemplos é prototipico (H178, turno 171); depois de algum
tempo discutindo com os colegas do grupo, surge um personagem de outro grupo, com uma
ideia ligeiramente diferente e ndo muito clara (quadro 4.20, pag. 177). E o suficiente para que
Thales retina os elementos necessarios para disparar uma nova instancia do processo de
redescricdo representacional, se convencendo (e demonstrando satisfacdo) de ter
compreendido melhor o problema enfrentado. Evidentemente, encontramos outros eventos de
inflexdo, que, no entanto, ndo produziram os efeitos prescritos pela estrutura de analise

representada na ilustragdo 5.1.

A segunda questao de pesquisa diz respeito a maneira com a qual os sujeitos negociam

sentidos e significados dos artefatos-conceitos em uso na atividade: Que mecanismos de



199

cognicdo compartilhada estdo presentes na socializacdo de sentidos atribuidos a

conceitos/artefatos culturais?

Nos episédios analisados foram encontrados cinco mecanismos de cognicdo
compartilhada. Alguns desses mecanismos derivam de proposicoes encontradas na teoria,
enquanto outros foram criados em fungdo das nossas observagdes acerca do comportamento
dos estudantes. Tais mecanismos de cognicdo emergem do esforco cognitivo de um ou mais
sujeitos envolvidos em sociogénese e se constituem como recurso para externalizar processos
de redescricdo representacional. Dessa maneira, sentidos e significados vao sendo negociados

e socializados no ambiente social-cultural da atividade.

O quadro 5.2 nos permite fazer um contraste entre as agdoes dos dois grupos. Vemos
que a “distribuicdo” dos indicadores de cognicao compartilhada permite propor uma hipotese
razoavel, do ponto de vista qualitativo, com relacdo a manifestacdo predominante deste ou
daquele indicador nos grupos C e H. O tamanho da amostra que temos ndo permite que nos
apressemos em apontar uma generalidade inquestionavel acerca dos mecanismos de cognigao
compartilhada, mas o contraste entre as caracteristicas de acao dos dois grupos é evidente na

analise dos dados.

E facil perceber que o grupo H tem na ag¢do coordenada colaborativa um importante
mecanismo de cognicdo compartilhada. E uma caracteristica desse grupo e revela um certo
nivelamento do conhecimento entre os estudantes. Por causa desse nivelamento, o trabalho é
desenvolvido de forma conjunta, compartilhando os problemas e trocando ideias para suas
solucdes. Um dos eventos que ocorreu com esse grupo, que conta com a presenca do
professor, é prototipico (H167, turno 121). A participacdo dos estudantes na negociacdo de
sentidos é bastante recortada, com a intervencao de todos eles, inclusive com a caracterizacao,
em segundo plano, de outro mecanismo de cogni¢ao compartilhada associado, 0 mecanismo

de materializagdo de idealidade (H168, turnos 124/127/132).

Quadro 5.2: Mecanismos de cognicdo compartilhada, associados a processos de redescricao representacional,
destacados nos episodios de cognicdo compartilhada, analisados para os grupos C e H. A coluna “ocorréncias”
fornece hiperlinks para o evento, no capitulo de anélise dos dados. A letra corresponde ao grupo, e 0 nimero a
ela imediatamente associado indica a pagina onde o evento estd descrito, seguido do turno de fala
correspondente.

Indicadores Descricao Ocorréncias

Acdo coordenada | Este mecanismo cognitivo foi proposto com base nos conceitos de H167 (turno 121)
colaborativa intencionalidade e de recursividade da mente (Jodo sabe que Maria sabe | H192 (turno 230)
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que ele [Jodo] sabe), conceitos definidos por Tomasello (NUNGESSER,
2012). Ocorre quando os sujeitos envolvidos sdo capazes de
compreender imediatamente as intencdes do seu interlocutor, muitas
vezes implicitas, e agir prontamente, colaborando para que a agao se
realize. Os movimentos dos agentes envolvidos emergem em suas acoes
de forma sintonizada e complementar, configurando a construcdo social
de sentidos. A participacdo de cada um incorpora o objetivo e as
intenc¢des de outrem como na rede de interagoes sociais (ROSSETTI-
FERREIRA; AMORIM; SILVA, 2000).

Coordenacdo de
perspectivas
complementares

Habilidade de relacionar diferentes formas de representar o mesmo
problema, passando de uma a outra com desenvoltura e seguranga.
Normalmente incorpora novas formas comunicativas na agdo, como
gestos alegoricos ou recurso a desenhos esquematicos elaborados no
momento. Essa habilidade se desenvolve devido a um aumento da
flexibilidade do pensamento, pela incorporagdo de novos repertérios
comunicativos (TOMASELLO, 2003, p. 232-242).

C157 (turno 93)

Materializacao
de idealidade

Caracteriza-se pelo uso de gestos para dar forma a algum referente
abstrato ou ausente, ou pela substituicdo de certos artefatos
indisponiveis ou reconhecidamente abstratos por objetos comuns ou por
um conjunto deles, disponiveis no contexto. A esses materiais se atribui
alguma semelhanga analégica com o artefato cultural que se queira
representar, seja ele concreto ou abstrato.

H168
(turnos
124/127/132)

H183 (turno 191)
H192 (turno 240)

Recontextualiza-
cao

Alusdo a um outro contexto no qual, em outra oportunidade,
supostamente recorrera-se aos mesmos artefatos/conceitos utilizados na
presente situacdo-problema. Compara-se, como argumentacao, o uso do
mesmo artefato nas duas situagoes, apontando eventuais semelhangas
(principalmente) e/ou diferencas.

C149 (turno 52)

Reorganizacdo
de recursos dis-
poniveis

Reelaboragdo de novos argumentos utilizando relagdes matematicas ou
conceituais com a reorganizacdo de dados ou de recursos que ja se
encontram presentes na situagdo-problema enfrentada. O sujeito recorre,
por exemplo, a dados de uma tabela ou aos proprios materiais utilizados
em um experimento, para reconstruir o argumento.

C138 (turno 28)

H192
(turnos 230/239)

O grupo C, por outro lado, dependia muito das a¢oes de um dos estudantes, Pedro —
principal protagonista do mecanismo de cognicio compartilhada que chamamos de
coordenagdo de perspectivas complementares. Ele foi muitas vezes provocado pela colega
Sofia que demonstrava alguma dificuldade com o conteudo, conforme relatamos na analise
dos dados (segdo 1.4). Ao contrario do grupo H, o grupo C se caracteriza por uma assimetria
relacionada a desenvoltura com que os estudantes trabalham com o sistema simboélico da
Fisica e também com relacdo ao engajamento. Embora Sofia demonstrasse engajamento
comportamental e cognitivo, Caio se mostrava apatico e poucas vezes se manifestava. As
diferencas comportamentais e cognitivas que caracterizam os estudantes do grupo, embora
sejam normais em qualquer grupo humano e ainda mais acentuada entre adolescentes no
espago escolar, provocam o desequilibrio observado nas relacdes intersubjetivas. Este cenario

demandava acOes que fossem capazes de juntar aspectos complementares, inerentes ao uso do
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artefato cultural primario (o diagrama vetorial), que ndo eram evidentes para todos os
estudantes do grupo. Esse tipo de acdo caracteriza o mecanismo de coordenagdo de

perspectivas complementares, que identificamos nas a¢des de Pedro.

Nesse sentido é que mencionamos haver uma relacdo entre certos eventos de inflexao
e mecanismos especificos de cognicdo compartilhada, desde que considerassemos as
caracteristicas dos sujeitos que compdem o grupo. No caso do grupo C, em que se observa
certa assimetria quanto ao engajamento cognitivo-comportamental dos sujeitos, predomina
um ndimero maior de interposi¢do de questionamento indefinido como evento de inflexdo, o
que provocaria a coordenagdo de perspectivas complementares como 0 mecanismo natural
para atender uma demanda por dividas relacionadas a conceitos/artefatos basicos. Em outro
trabalho (BARBOSA; VAZ, 2017), tendo esse mesmo grupo como sujeito de pesquisa,
identificamos outro mecanismo de cognicdo compartilhada que também corrobora essa
hipo6tese, a coordenagdo de perspectivas antagénicas, que também atende a uma demanda

provocada por dtividas relacionadas a aspectos fundamentais da atividade.

No grupo H, o mecanismo de cognicdo compartilhada ag¢do coordenada colaborativa
foi destacado duas vezes. Podemos associa-lo ao evento de inflexdo intervencgdo de seguranca
considerando que este se caracteriza pela introducao de uma pequena dica, administrada em
conta-gotas e que produz uma participagdo equitativa dos membros do grupo na solucdo do
problema. Tanto o evento de inflexdo quanto o mecanismo de cognicdo compartilhada, neste
caso, refletem o maior equilibrio cognitivo-comportamental do grupo H em relagdo ao grupo
C. As duvidas que os estudantes desse grupo manifestam, na maioria das vezes, sdo resolvidas

com pouco auxilio, com pequenas intervencoes, como relatado.

5.2. IMPLICACOES PARA O ENSINO

A terceira questdo de pesquisa remete a comportamentos e atitudes dos estudantes
diante do desafio de aprender, de uma maneira geral, e de aprender Fisica, nosso interesse
especifico: Que comportamentos sociais-culturais, observados nos episodios de sociogénese,
podem ser destacados como facilitadores ou inibidores da apropriagdo de conceitos/artefatos

culturais?

Um dos comportamentos que mais nos chamou a aten¢do, quando procuramos
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responder a esta questdo, foi o de Sofia (grupo C). Percebemos, nas acdes de Sofia, um tipo de
comportamento que consideramos inibidor da aprendizagem. Sofia insistia em seguir um
caminho de aprendizagem supostamente “seguro”, representado pela autoridade do professor,
sem declara-lo explicitamente (quadro 4.11, pag. 144). Com essa postura, notada mais de uma
vez, Sofia sempre questionava as acOes ou estratégias propostas pelos colegas que fossem
diferentes daquelas propostas pelo professor. Naquela situacdo, que ora recordamos, Sofia
teve uma forte reacdo contra o diagrama vetorial proposto por Pedro, que era diferente

daquele desenhado no quadro, pelo professor.

Este tipo de comportamento nos faz lembrar dos limites de nossa pesquisa enquanto
um recorte da realidade; ndo tivemos acesso a quaisquer dados acerca dos caminhos
ontogenéticos trilhados por cada um dos estudantes, fora do contexto da pesquisa, e/ou
anteriores a ela. Cada estudante tem uma histéria social prépria que certamente contribuiu
para moldar seu comportamento atual. Isso nos conduziu a avaliacdo de que a inseguranga
demonstrada por Sofia diante das tarefas enfrentadas pode ser atribuida a dois contextos: o
primeiro contexto constitui-se na propria escola, com o0s constrangimentos (constraints)
inerentes ao macrossistema de atividade escolar, do qual a disciplina Fisica e seus
instrumentos de avaliacdo sdo apenas uma parte. Entre estes instrumentos estd, além dos
critérios de avaliacdo da disciplina como provas e testes individuais, a exigéncia do relatério

da atividade experimental.

Alguns estudantes se sentem bastante pressionados diante destas circunstancias, o que
poderia leva-los a uma situacdo de inseguranca e de incerteza. Sofia procuraria “compensar”
sua inseguranca ao adotar os caminhos sugeridos pelo professor, dificultando propostas dos
colegas. Além do evento descrito anteriormente, que mostra a inseguranca de Sofia, houve um
outro evento, protagonizado por ela, descrito no quadro 4.9, pag. 69. Naquela oportunidade,
Sofia discorda da interpretacdo dada por Pedro com relacdo a interferéncia do campo
magnético da Terra sobre o campo magnético da bobina. N6s mostramos que a contradi¢cdo
entre os argumentos apresentados pelos dois estudantes é apenas aparente, mas a inseguranca
de Sofia inibe sua iniciativa em apresentar uma alternativa ao texto do relatério, proposto por
Pedro. No6s vimos, pela transcri¢do do dialogo, que Pedro ndo consegue melhorar seu préprio
processo de redescricdo representacional da situacdo. Porém, Sofia ndo se aventura a propor
uma explicacdo alternativa e, para compor a conclusdo do relatorio, acaba aceitando o texto

da forma sugerida por Pedro.
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O segundo contexto, que poderia ajudar a compreender o comportamento de Sofia, se
refere a periodos anteriores de sua trajetéria ontogenética, do qual ndo dispomos de dados.
Por isso, vamos apresentar apenas conjecturas, ainda que essas conjecturas ndo sejam
desprovidas de sentido, tendo surgido das reflexdes que emergiram nas entrelinhas da andlise
dos dados. Pensamos que uma segunda razdo para esse comportamento inconsciente de Sofia
pode ter sido forjada pela participacdao em praticas pedagogicas tradicionais, nas quais o
professor ocupa o lugar do saber e o estudante o lugar de aprendiz passivo. Nesses contextos,
se o0 professor é o detentor das respostas corretas, suas proposicoes devem ser as tnicas
possiveis, adquirindo um status subliminar de verdades incontestaveis. Esse é um cenario
conhecido no ensino de Ciéncias, marcado pela proposicdo de problemas cujas solucdes
utilizam certos algoritimos, e cuja resposta “Unica” é reforcada pela autoridade do professor.
No caso de Sofia, se a hip6tese for admitida, a submissdo ao argumento da autoridade ficou
simbolizada pelo diagrama vetorial “correto”, no primeiro exemplo que aludimos; exatamente
aquele proposto pelo professor. No segundo exemplo, ela ndo tem um argumento melhor,
muito menos alguma orientacdo explicita do professor. Essa postura, que ressalto ser
inconsciente, acaba inibindo a possibilidade da estudante avancar na apropriacao da

significancia dos artefatos culturais, e da versatilidade de seu uso.

Ha ainda um outro fator, relacionado ao uso do diagrama vetorial no estudo da
superposicao dos campos magnéticos, que entendemos contribuir para a inseguranca
demonstrada por Sofia, comum a muitos estudantes. Na verdade, ele pode ser atribuido a uma
questdo mais geral, no campo epistemologico: o problema da incorporacdo de esquemas
abstratos na experiéncia do mundo fisico. Para dar um exemplo ao nosso argumento,
retomamos os dialogos transcritos no quadro 4.11 (pag.144). Neste episodio, os estudantes
estdao fazendo a representacdo, em um diagrama vetorial, da superposicdo entre o campo
magnético da Terra e o campo magnético de uma bobina. Se cada estudante desenhasse no
caderno o diagrama vetorial, segundo seus referenciais, cada um deles deveria ter uma

orientacdo diferente, porque eles ndao veem o mesmo diagrama (ilustracdo 5.2).

Com relacdo a este episdédio, podemos acrescentar, ainda, duas outras dificuldades: a
primeira vem do fato de que o grupo comegou o experimento com a corrente elétrica na
bobina em sentido oposto aquela adotada pelo professor; a segunda, é que o diagrama vetorial
desenhado no quadro esta desenhado num plano vertical. Esses detalhes tornam ainda mais

complexo o diagrama vetorial e pode ser um aspecto inibidor da aprendizagem que
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amplificam a inseguranga de Sofia.

Esse problema poderia ser enfrentado com algumas intervencdes pedagogicas. Por
exemplo, os estudantes poderiam desenhar cada um o seu diagrama “real”, ou seja, tomado do
seu referencial e comparar as perspectivas diferentes, com a expectativa que eles sejam
capazes de perceber que sdo “iguais” ao girar o papel. A mesma coisa poderia ser feita
comparando a perspectiva do professor, com relacdo a inversdo da corrente. A inclusdo de
situacdes de conflito tem o objetivo de fomentar o debate argumentativo entre os estudantes,
provocando a emergéncia de perspectivas antagonicas que podem potencializar experiéncias
relevantes para o processo de aprendizagem, que viriam a ser tratadas pelo professor no

momento oportuno — as plenarias.

plano da
obina

conjunto =
bussola-bobina

Tustragdo 5.2: Posicdo do diagrama vetorial, colocado de forma que o vetor campo
magnético da terra, representado por Br, fique na posicao real. Para Caio e Sofia, o
diagrama sofre uma rotacdo de 180° com relacéo a posi¢do de Pedro.

Considerando ainda o problema da incorporacdao de esquemas abstratos na experiéncia
do mundo fisico, h4 ainda um outro evento que merece ser retomado aqui, que retrata mais
um aspecto dificultador da aprendizagem, reconhecido durante a analise dos dados. Trata-se
da representacao bidimensional de campos magnéticos produzidos por objetos tridimensionais
como espiras e solenoides. O evento que queremos reapresentar esta registrado no quadro

4.23 (pag. 188, turno 213). A estudante Elisa (grupo H), repete reiteradamente que nao
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consegue entender como representar o campo magnético do solenoide. Em dado momento, ela
faz um gesto que se assemelha a uma espiral — é o que lhe vem a mente (ilustracdao 4.28, pag.
190).

A dificuldade manifestada por Elisa neste sentido, nos permite sugerir a inclusao de
tarefas nas atividades que tenham por objetivo a constru¢cdao de modelos tridimensionais de
campos magneticos, para posteriormente representa-los em desenhos bidimensionais. Essa
sugestdo também se ampara no uso do mecanismo de materializagdo de idealidade, que
identificamos cinco vezes. A utilizacdo de um pincel para quadro branco para representar um
vetor, sugerida por Thales e aceita pelo professor (quadro 4.18, pag. 167, turnos 124 e 127),
mostra que esse mecanismo emerge de forma natural. Isso nos faz pensar que a
disponibilizacdo de material adequado para estimular a representacao criativa de objetos de
estudo pode contribuir para esta necessidade de materializacdo do abstrato, inerente as
atividades humanas e, no caso especifico de campos magnéticos, de facilitar a compreensao

de seu carater tridimensional.

Por outro lado, a analise dos dados também mostrou que os proprios mecanismos de
cognicao compartilhada, responsaveis pela socializacdo do conhecimento no dominio
microgenético, funcionam como facilitadores da aprendizagem. Um bom exemplo para
corroborar esta afirmacdo é um evento descrito no quadro 4.23 (pag. 188). Esse evento
acontece em decorréncia de uma das questdes propostas no Tutorial 7: “Estabeleca uma regra
com a qual vocé possa usar uma de suas maos para identificar os polos magnéticos de uma

espira, se souber o sentido da corrente” (anexo E, pag. 231 — parte III, item A, subitem 2).

Este é um exemplo para o qual a definicdo de sociogénese, dada por Tomasello, se
encaixa perfeitamente. Os estudantes, reunidos em sociogénese, sdo instigados a propor um
novo artefato cultural, a partir das leis e regras que ja conhecem acerca dos fendmenos
eletromagnéticos estudados até o momento. Nesse ponto da atividade, eles ja utilizaram a
regra da mao direita para a forca magnética que atua sobre um condutor percorrido por
corrente elétrica (“regra do tapa”) e a regra de Ampére, para definir a orientacdo das linhas de
campo em torno de um condutor (“regra da motocicleta”). Esta ultima regra ja seria suficiente
para definir a orientacdo do campo magnético da espira, mas a proposicdao de uma outra regra
vai obrigar o uso repetido da propria regra da motocicleta, contribuindo para a compreensao
de sua significancia. Isso ocorre sem a interferéncia do professor; depois, em uma plendria, o

professor daria oportunidade aos estudantes de socializarem estas regras. O uso alternado da
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“regra da motocicleta” e da regra que eles criaram aparece em outros momentos, um dos quais
esta registrado no quadro 4.24 (pag. 191), evento no qual os estudantes tém o desafio de

caracterizar o campo magnético de um solenoide (anexo E, pag. 231, parte III, item C).

Entre os indicadores de cognicdo compartilhada, elencados no quadro 5.2, ainda
merece destaque a coordenagdo de perspectivas complementares. Ela aparece em situagdes
em que hda perspectivas diferentes que precisam ser coordenadas, o que nem sempre é facil.
Podemos apontar como exemplo o uso do diagrama vetorial, uma ferramenta matematica
abstrata para representar um objeto de estudo também abstrato como o é o campo magnético,

como vimos nos episddios destacados para o grupo C.

Do ponto de vista do ensino, situacdes que induzam a emergéncia de perspectivas
diferentes, antagbnicas ou complementares, podem se tornar terreno fértil para o
desenvolvimento conceitual. A inclusdo planejada de perspectivas conflituosas nao significa
adesdo a ideia de que o conflito cognitivo poderia provocar a substituicdo do conhecimento
equivocado pelo conhecimento correto. Outrossim, sua inclusdo deve proporcionar situagées
de conflitos de perspectiva nas tomadas de decisdo em torno das tarefas, preparando as
condicGes para a intervencao do professor. Nesse sentido, tais situacées planejadas podem

potencializar experiéncias relevantes para o processo de aprendizagem.

Do ponto de vista das condicdes de aprendizagem, a efervescéncia das discussdes que
caracterizam os ambientes de aprendizagem colaborativa permite aos estudantes manifestarem
suas caréncias conceituais, motivando os outros a se esforcarem para explicar situagdes ou
conceitos problematicos. Esse fato reforca a importancia de feedbacks, prelecoes e plenarias,
por parte dos professores. No caso dos feedbacks, ou das plendrias, mesmo que ndo haja
condicOes de se reproduzir as mesmas situacoes vivenciadas pelos estudantes em seus grupos
(o professor pode ndo ter conhecimento delas), certamente outras perspectivas emergiriam e

poderiam favorecer uma renegociacao de significados, agora mediada pelo professor.

Assim, a descricdo minuciosa, obtida com a andalise microgenética, tanto dos eventos
de inflexdo quanto dos mecanismos de cognicdo compartilhada, subjacentes aos processos de
redescricdo representacional que ocorrem nos ambientes de aprendizagem colaborativa, pode
ajudar a planejar intervencdes mais qualificadas nas atividades de ensino de Ciéncias,

destinadas, principalmente, a circunscrever atividades colaborativas.

A quarta questdo abre a discussdo sobre a aprendizagem conceitual no contexto de
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ambientes de aprendizagem colaborativa: Que fatores, observados nas atividades de
aprendizagem colaborativa, indicam que o protagonismo dos estudantes favoregca processos

de aprendizagem conceitual ?

A formulacdo dessa questdo tinha para nos um sentido retorico. Defendiamos, e
continuamos a defender, que atividades de aprendizagem colaborativa, desenhadas para
promover o protagonismo dos estudantes, favorecam a aprendizagem conceitual. No entanto,
a avaliacdo da aprendizagem ndo é o objetivo desta tese. Nosso objetivo foi descrever as
maneiras com as quais os sujeitos participantes das atividades atribuem sentidos aos artefatos

culturais e negociam seus significados no ambiente social-cultural.

Nesse sentido, a analise microgenética, enquanto estrutura tedrico-metodolégica, pode
sustentar pesquisas sobre a apropriacdo da significincia de certos artefatos culturais
especificos pelos estudantes, a partir de situacdes de sociogénese, nas quais o uso destes
artefatos sdo socializados. A analise microgenética pode indicar aprimoramentos ou
modificacdes nesses artefatos, ou na forma como eles sdo introduzidos como mediadores nas
atividades de ensino. Os detalhes das interagdes dos sujeitos com os artefatos poderiam servir
de suporte para tomadas de decisao neste sentido. Esses detalhes ndao poderiam ser percebidos

em estudos cujo foco fossem os produtos e ndo os processos de aprendizagem.

Vimos, nos episddios analisados, que o professor procura estimular os estudantes a
debater e procurar respostas as suas duvidas na interacdo com os colegas de grupo, antes que
ele intervenha. Esta é uma acdo pedagogica cujo objetivo consciente é “transferir
responsabilidade” (VAN DE POL; VOLMAN; BEISHUIZEN, 2010), ou melhor, dividir a
responsabilidade sobre a aprendizagem com os proprios estudantes, deixando-os, sempre que
possivel, fora da zona de conforto. Do ponto de vista das orientagdes pedagdgicas para o
trabalho em ambientes de aprendizagem colaborativa, isso é essencial, pois dessa maneira os
estudantes se preparam para as plenarias, tomando consciéncia de suas duvidas, assumindo o
controle do préprio processo de aprendizagem em relacdao aos fendmenos estudados.
Ressaltamos que em ambientes de aprendizagem tradicionais a ocorréncia dessas condigoes é
rara, sendo inexistente, devido a centralidade didatica nas acoes do professor e a consequente

passividade dos estudantes.

Retomemos, por exemplo, o episédio no qual o professor faz duas intervengées de

seguranga (eventos de inflexdo, quadro 4.23, pag. 188), as quais interpretamos como
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prototipicas no sentido de apontar uma mudanca de direcdo na abordagem do problema e, ao
mesmo tempo, manter o protagonismo com os estudantes. Na primeira intervencao, o
professor aponta um erro de interpretacdo do estudante Thales sobre o campo magnético no
interior do solenoide, mas, sem dar uma resposta direta, insiste na comparagao com 0 campo
de uma espira. Na segunda, ele aponta uma representacao inapropriada das linhas de campo
(ilustracao 4.27, pag. 189). Apds essas intervencoes, ele ndo volta ao grupo. Assim, os
estudantes retomam o protagonismo, dando suporte seguro para a colega Elisa na continuacao
da tarefa (processo de redescricdo representacional, quadro 4.24, pag. 191). Consideramos
como uma evidéncia de aprendizagem conceitual as novas versdes da representacdo dos
campos magnéticos extraidas dos cadernos dos trés estudantes (ilustracdao 5.3). Nas ilustragoes
5.3(a) e 5.3(b), as linhas de campo estdo bem representadas e nao se cruzam. Na ilustracdo
5.3c — referente ao caderno do Thiago — vemos ainda apenas uma linha representando o
sentido do campo no interior do solenoide (as outras linhas sdo as pautas do caderno). No
nosso entendimento, no entanto, a decisao de fazer apenas uma linha no interior do solenoide,
nessa figura, pode significar uma énfase no sentido do campo, obedecendo ao comando da
questdo 2 do tutorial (anexo D, pag. 229): “Descreva o campo magnético proxXimo ao centro

do solenoide”.

Um dos eventos que acabamos de nos referir (quadro 4.24, na pag. 191), é também um
indicador de que a transferéncia de responsabilidade, nas atividades de aprendizagem
colaborativa, ndo é uma atitude exclusiva do professor. Naquele evento, Elisa manifesta muita
dificuldade em compreender a configuracio do campo magnético no solenoide e,
consequentemente, em como representa-lo. Os dois colegas de grupo orientam Elisa para que
ela mesma “descubra” o que eles ja apreenderam, insistindo para que ela utilize a regra da
motocicleta. Thales chega ao ponto de pegar na mao de Elisa, dizendo para que ela “espiche”
os dedos para posiciona-los corretamente sobre a representacao do solenoide. Nesse evento,
no qual identificamos a ocorréncia de um mecanismo de agdo coordenada colaborativa, os
estudantes Thales e Thiago insistem para que Elisa repita os procedimentos que eles ja
fizeram, nos permitindo inferir que eles reconhecem que a apropriacdo da significancia do

artefato cultural somente ocorre com o uso.

Como vimos, o trabalho do professor, como “tutor” da aprendizagem nos ambientes de
aprendizagem colaborativa, exige tanto conhecimento das abordagens pedagogicas do

contetido, quanto o conhecimento de conteidos especificos. Essa conclusdo aponta
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Ilustragdo 5.3: Representacoes do campo do solenoide: (a) desenho da estudante Elisa; (b) desenho do estu-
dante Thales; (c) desenho do estudante Thiago. Embora ndo haja uma diferenga significativa entre o tama-
nho dos vetores nos pontos A, B, C, D e E (primeiro desenho), as frases escritas abaixo dos desenhos indi-
cam seguranca sobre a configuracdo do campo do solenoide. Todas os desenhos podem ser considerados
boas representa¢des da configuracdo do campo magnético do solenoide. Fonte: cadernos dos estudantes Eli-
sa, Thales e Thiago, respectivamente.

inevitavelmente para a importancia de uma sélida formacao de professores e realca ainda a

importancia do uso de resultados de pesquisas em Educacdo na elaboracao de atividades de
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ensino.

5.3. IMPLICACOES PARA A PESQUISA

A estrutura apresentada na ilustracao 5.1 mostrou-se bastante ajustada a analise dos
episddios destacados. Nao poderia ser diferente, uma vez que admitimos que ela emergiu
durante a “constru¢cao do método” — para usar um termo do universo vygotskyano — como um
artefato cultural para mediar a acdo dos pesquisadores. Esta estrutura permitiu representar um
processo de mudanga com inicio, meio e fim; ainda que esse fim ndo se contenha em si
mesmo, representando uma nova janela, aberta para a objetivacao de sentidos pessoais e para

a negociagao de significados.

Por outro lado, mas de forma esperada, o contexto no qual a pesquisa foi realizada
mostrou-se muito rico, consideradas as relagcdes intersubjetivas nas diversas atividades
realizadas. Essa riqueza, observada nas interacOes entre os estudantes, tem como principal
razdo a maior liberdade que os estudantes encontram em expor suas ideias aos colegas. Nesse
sentido, tanto as perguntas formuladas quanto as respostas dadas pelos estudantes sdo bastante
espontaneas — fato ocorrido nos dois grupos observados. Esse aspecto sugere que a estratégia
de antecipar a presenca de um dos pesquisadores na sala de aula, junto com todo equipamento
de gravacdo, reduziu ao minimo quaisquer constrangimentos que pudessem comprometer 0s

dados ou a liberdade comunicativa dos estudantes.

Tudo isso nos deu seguranca para considerar que a pesquisa tenha sido realizada
dentro de critérios de validade ecolégica; ou seja, os estudantes ndo foram retirados de seu
ambiente normal, nem fizeram atividades diferentes daquelas que seriam feitas caso a
pesquisa ndo se realizasse. A quantidade de dados primarios construidos na primeira fase da
pesquisa apontou muitos outros eventos de potencial interesse que poderiam ter sido
destacados para compor este trabalho. No entanto, era preciso fazer escolhas, e alguns desses
episodios ndo puderam ser aproveitados neste trabalho, sendo apresentados em outros

contextos (BARBOSA; VAZ, 2016, 2017). Outros ainda poderao ser utilizados no futuro.

A adogao do processo de redescricdo representacional como unidade de analise deveu-
se ao fato de que este conceito atendia a duas demandas relacionadas a pesquisa. A primeira,

situada no campo tedrico, dizia respeito aos processos cognitivos por meio dos quais se
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estabelece uma tensao dialética entre o que se passa no plano interno (individual) e aquilo que
é objetivado no plano das relagdes intersubjetivas (o meio social-cultural). A segunda
demanda se situa no campo metodolégico. Embora saibamos que algumas vozes conhecidas
na teoria sociocultural questionem a necessidade de uma unidade de analise nas pesquisas em
Educacao (ver, por exemplo MATUSOV, 2007), a adocao do processo de redescricao
representacional como unidade de andlise, para investigacdes no dominio microgenético,
permitiu que fizéssemos recortes mais criteriosos na constru¢do dos dados ainda no primeiro

nivel de analise.

Com o desenvolvimento dos esforcos de andlise, percebemos que a prépria estrutura a
qual chamamos de episodio de cognicdo cultural, reproduzida na ilustracdao 5.1, ao incorporar
ao processo de redescricao representacional o evento de inflexdo como estimulo cultural, de
um lado, e os mecanismos subjacentes de cognicdo compartilhada, de outro, amplia o
significado do proprio processo de redescricdo representacional, sempre associado a mediagao
por artefatos culturais. Percebemos que essa reconfiguracdo do processo de redescrigcao
representacional poderia se constituir em uma nova unidade de analise, a nosso ver, mais
robusta do ponto de vista da teoria sociocultural, uma vez que, com essa configuracao ela
passaria a representar uma unidade do todo, “a menor parte de uma totalidade que ainda
guarda suas propriedades”, definicdo dada por Vygotsky a unidades de andlise (VYGOTSKY,
2001a, p. 25).

Essa possibilidade, ja adotada em outro trabalho (BARBOSA; VAZ, 2017), pode
estruturar uma agenda de pesquisa no futuro, permitindo uma diminui¢ao planejada do
volume de registros em video, reduzindo o tempo de gravacdo. Isso permitiria a incorporacao
aos dados, por exemplo, de secOes de entrevistas com os estudantes, cujo tema envolvesse
eventos de potencial interesse de pesquisa, demarcados em um primeiro nivel de analise,
protagonizados pelos mesmos estudantes a serem entrevistados. A utilizacdo de entrevistas
com os estudantes estava prevista no projeto de pesquisa original, mas as dificuldades
encontradas no contexto da pesquisa se impuseram, nao sendo possivel realiza-las. Por outro
lado, como disptinhamos de uma grande quantidade de registros, esse fato ndo nos causou

preocupacao, e ndo prejudicou a pesquisa.

Do ponto de vista da aproximacao entre a pesquisa em ensino de Fisica e o ensino de
Fisica (ou de Ciéncias, de uma forma mais abrangente), a investigacdo dos processos que

ocorrem no dominio microgenético, e ndo dos produtos da aprendizagem, mostrou que tem
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potencial para investigar a existéncia de eventuais obstaculos a aprendizagem que ndo sao
percebidos pelos professores e que podem se tornar dificuldades intransponiveis no caminho
ontogenético de alguns estudantes. Nesse sentido, a descricdo que fizemos de alguns
episddios apontam indicios suficientes que justificam a continuidade e o aprofundamento da
pesquisa com 0 mesmo objeto que nos trouxe até aqui: as negociacoes de sentido e de

significado nas relagoes sociogenéticas, mediadas por artefatos culturais.

Uma outra perspectiva de pesquisa se insere no campo teérico que fundamenta a
aprendizagem. O fato de passarmos a admitir o episddio de cognicdo cultural como unidade
de andlise nos chamou a atencdo novamente para o proprio conceito de redescri¢cao
representacional, que a partir daquele momento passava a ocupar o nucleo da unidade de
analise. No preambulo da secdo 2.2, manifestamos a expectativa de que o conceito de
redescricdo representacional pudesse ser considerado o principio explanatério da socializagao
de sentidos e de significados, no dominio microgenético. Do ponto de vista da teoria
sociocultural, o principio explanatério esta associado originalmente ao estudo da consciéncia
no campo da psicologia do comportamento. Do ponto de vista da pesquisa em Educagao, o
conceito de consciéncia deve ser relacionado a questao da aprendizagem — a aprendizagem

como tomada de consciéncia.

Embora esta expectativa ndo tenha se concretizado nesta tese, com um tratamento
exclusivo, mostramos no trabalho que, de certa maneira, um passo a favor dessa atribuicao
funcional ja teria sido dado por Tomasello (2003), uma vez que, para ele, o processo de
redescricdo representacional é um dos recursos cognitivos de que as pessoas dispdem para se
apropriarem dos artefatos pertencentes ao seu mundo social-cultural, ou seja, é um dispositivo
de aprendizagem cultural. Para nos, a apropriacao, por uma pessoa, de artefatos culturais
pertencentes ao seu mundo, significa tomar consciéncia de si e de sua humanidade. Para
George Mead, por exemplo, ndo ha génese de consciéncia — tomada de atitude por uma pessoa
em relacdo a seu proprio comportamento (atitude autorreguladora) — sem a génese e existéncia

de simbolos ou gestos significantes (conforme KOZULIN, 2002, p. 113).

A propria lei genética geral do desenvolvimento cultural, de Vygotsky, que
apresentamos como um dos fundamentos deste trabalho, pressupde a tomada de consciéncia
de ocorréncias sociais como condi¢cdo necessaria para a internalizacdo de conhecimentos.
Nesse sentido, mostramos, durante a analise, que o processo de redescricdo representacional

pode ocupar o papel de mediador desse movimento que ocorre de fora para dentro (do sujeito)



213

e também de dentro (do sujeito) para fora; mostramos que o processo de redescricao
representacional trabalha nos dois sentidos das agOes metadirigidas. Ou seja, os mesmos
processos de tomada de consciéncia das ideias que, mediadas pelos artefatos culturais, estdao
sendo apropriadas e que funcionam como ferramentas psicolégicas no sentido de
autocontrolar o processo de subjetivacdo, também permite restitui-las ao meio social-cultural,

reconstruidas e ressignificadas nos processos sociogenéticos (objetivacao).

Consideramos que o uso que fizemos do conceito de redescricdo representacional
antecipa a possibilidade de aponta-lo como o principio explanatério da tomada de consciéncia
pessoal em relacdo aos artefatos culturais, no dominio microgenético. Queremos crer que
trabalhos futuros nessa direcdo possam aprofundar essa ideia e instrumentalizar essa

possibilidade.
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7. ANEXOS

ANEXO A — DIAGRAMA VETORIAL OBTIDO NA ATIVIDADE LABO8A.

ANEXO A: Diagrama vetorial obtido na atividade LABO8A. Fonte: Registros da pesquisa. Obtido de um
caderno de um dos estudantes do grupo H.
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ANEXO B — ROTEIRO DO LABORATORIO LABOSA.

ANEXO B: Roteiro do Laboratério LABOSA.

COLEGIO TECNICO Setor de

7D o

QP COLTEC | ESCOLA DE EDUCACAO BASICA E PROFISSIONAL | Fisica By
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS 2° Ano

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE - PARTE |

AVISOS: Observe a organizagao, limpeza e visual do material, equipamentos, bancada, ca-
deiras e piso que vocé e seu grupo vao usar. Ao final da aula, tudo deve estar em condigbes
melhores do que vocés encontraram.

Materiais

— 10 metros de fio — 1 cabo vermelho com pino banana
— 1 fonte de tensao DC — 1 conector com garras jacaré

— 1 bussola — Suporte de madeira

— 1 cabo azul com pino banana

| - Introdugao (Max. 10 minutos)

A agulha de uma bussola possui propriedades magnéticas. Quando isolada de outros efeitos
magnéticos, o polo norte da agulha da bussola tende a se orientar para a regiao préxima ao polo
norte geografico e o polo sul da agulha tende a se orientar para a regido préxima ao polo sul geo-
grafico.

Outras fontes de campo magnético sdo capazes de desviar a bussola da diregao em que ela se
orienta devido ao campo magnético terrestre. Por exemplo, um fio percorrido por uma corrente
elétrica possui essa capacidade, pois as cargas elétricas em movimento geram um campo mag-
nético ao redor do fio.

Sua tarefa nessa aula de laboratério consiste em determinar a relagdo matematica entre a inten-
sidade do campo magnético no centro de uma bobina retangular e 0 campo magnético terrestre.
Para isso, vocé devera articular conhecimentos sobre fontes de campo magnético e sobre veto-
res.

Il - Procedimentos (Max. 50 minutos)
Primeira Parte:

a) Com o fio e o suporte de madeira, produza uma bobina se-
melhante a da figura ao lado. Coloque a bussola no centro da
bobina. Alinhe o suporte em relagdo ao campo magnético da
Terra de modo que a agulha da bussola se oriente no mesmo
plano da bobina. Ajuste a fonte de tensédo para 2 V e ligue-a
aos terminas da bobina através dos conectores com garra jaca-
ré. Observe e descreva o alinhamento da agulha da bussola.

b) Mude a tensao da fonte para 4 V. Torne a observar e a des-
crever o alinhamento da agulha.

c) Desligue a fonte. Gire a bobina de, aproximadamente, 30°.
Religue a fonte. Mais uma vez, observe e descreva o alinha-
mento da agulha.

d) O que se pode concluir sobre a diregao e o sentido do campo magnético produzido pela cor-
rente no centro da bobina.
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e) O sentido do vetor campo magnético produzido no centro da bobina esta relacionado ao senti-
do de circulagéo da corrente na bobina? Se sim, por que podemos pensar assim? Se nao, expli-
que o porqué.

Segunda Parte:

a) Produza somente uma espira no suporte de madeira. Coloque a bussola no centro da espira.
Confira o alinhamento do suporte para que a agulha da bussola se oriente no mesmo plano da
espira. Ajuste a fonte de tensdo em 2 V. Ligue a espira a fonte através dos conectores com garra
jacaré. Meca o desvio angular da agulha magnética. Inverta o sentido da corrente e, novamente,
mecga o desvio angular. Faga um diagrama vetorial representando a componente horizontal do
campo magnético da Terra, o campo magnético da bobina e o campo magnético resultante. Dis-
cuta com os colegas do grupo como fazer esse diagrama.

b) Acrescente espiras uma a uma, formando uma bobina. A cada espira acrescentada, meca o
desvio da agulha magnética para os dois sentidos possiveis para a corrente elétrica. Faga novos
diagramas vetoriais para cada bobina [espira] acrescentada.

lll - Relatério (30 minutos)

Vocé sera avaliado pela qualidade do relatério apresentado. Lembre-se que a estruturagao do
seu relatério deve ser orientada pelo objetivo da atividade pratica desenvolvida: determinar a re-
lagdo matematica entre a intensidade do campo magnético no centro de uma bobina retangular e
0 campo magnético terrestre.

As questdes seguintes poderdo ajuda-lo na estruturacdo das ideias necessarias para elaborar o
relatério. Elas ndo deverdo ser respondidas na forma de um questionario. Utilize-as como um
apoio para organizar seu pensamento.

a) Qual é a diregdo do campo magnético gerado pela bobina bem no centro dela?

b) Qual é a relagdo entre o sentido de circulagéo da corrente elétrica na bobina e o sentido do ve-
tor campo magnético no centro dessa bobina?

¢) Que tipo de relagdo matematica vocé percebe haver entre 0 campo magnético no centro da bo-
bina e a intensidade da corrente elétrica que percorre o fio? Qual evidéncia que vocé tem disso?

d) Por que o angulo da agulha da bussola em relagdo ao plano da espira varia de 0° a, aproxima-
damente, 90° quando aumentamos gradativamente o nimero de enrolamentos?

e) Em determinada condig&o, a agulha da bussola pode girar de um &ngulo de 45°. Para esse an-
gulo, o que podemos dizer sobre o médulo campo magnético no centro da bobina e o campo
magnético da Terra.

f) O objetivo da atividade é obter uma equagdo matematica que relaciona o campo magnético ter-
restre com o campo magnético no centro da bobina. Essa equagao permite calcular o médulo do
vetor campo magnético da Terra no local de realizagdo da experiéncia? Se pode, por que pode-
mos pensar assim? Se nao, o que falta saber para obter esse valor?

Lembre-se que seus dados e resultados devem ser apresentados com clareza e objetividade.
Nao se esqueca de discuti-los e avalia-los.

Nao perca de vista as estratégias e ferramentas de apresentacdo de resultados e de analise de
dados trabalhadas nas atividades anteriores. Isso ajudara vocé a fazer uma analise adequada
dos dados e a produzir um relatério de boa qualidade.
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ANEXO C — RELATORIO DA ATIVIDADE LAB08 — GRuUPO C

ANEXO C: Relatério da atividade LABO08. Fonte: caderno da estudante Sofia.
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ANEXO D — ROTEIRO DO LABORATORIO LABO09A.

ANEXO D: Roteiro do Laboratorio LAB09A.

P COLTEC | COLEGIO TECNICO Setor de LAB
‘ Universidade Federal de Minas Gerais 2° Ano 09/2015

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE - PARTE I

AVISOS: Observe a organizagao, limpeza e visual do material, equipamentos, bancada,
cadeiras e piso que vocé e seu grupo vao usar. Ao final da aula, tudo deve estar em
condi¢coes melhores do que vocés encontraram.

Materiais

— 1 bobina com bussola acoplada (fig. ao — 1 cabo azul com pino bananaljacaré
lado)
— 1 fonte de tensdo DC — 1 cabo vermelho com pino banana/jacaré

| — Introdugao (Max. 10 minutos)

No laboratério 8, seu grupo determinou a relagdo matematica
entre a intensidade do campo magnético no centro de uma
bobina retangular e a componente horizontal do campo
magnético terrestre. Para tal, vocés se basearam na
construgdo e analise de diagramas vetoriais. Na aula de hoje,
daremos sequéncia ao que foi iniciado naquele laboratério. A
montagem é diferente, mas equivalente a que utilizamos.

Trabalharemos com uma bobina que possui uma bussola
acoplada a ela, como a mostrada na figura. Essa bussola é
posicionada no centro da bobina. Sua agulha ndo é magnética.
Ela esta acoplada a um pequeno iméa, perpendicular a agulha.
Verifigue esse aspecto da construgcao da bussola com o auxilio
de um ima. Chame o professor em caso de duvida.

Vocé deve saber que a intensidade do campo magnético no centro da bobina € diretamente
proporcional a corrente que circula pelo fio e ao numero de voltas da bobina. A relagao
matematica entre essas duas grandezas € conhecida e pode ser expressa por:

5o (N./,lo.i)
2R

onde N representa o numero de espiras da bobina, i a corrente elétrica, R o raio da bobina e
o € uma constante denominada permeabilidade magnética do vacuo (uo = 1,26 x 106
T.m/A).

Sua tarefa na aula de hoje consiste em determinar o médulo da componente horizontal do
campo magneético terrestre. Para isso, vocé devera recorrer a equagao do campo magnético
no centro da bobina, as ideias discutidas nos laboratérios anteriores e as discussfes de
classe.

Il - Procedimentos (Max. 60 minutos)

Planeje com os colegas de grupo o qué medir e como medir, tendo em vista o objetivo da
atividade. Desenhe um diagrama indicando como os materiais serdo ligados. Identifique
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todos os elementos desse diagrama. Redija um texto objetivo que descreva e justifique sua
opgao de montagem. Descreva também o processo de coleta de dados.

Em seu planejamento, lembre-se dos conceitos e ideias discutidos no laboratério anterior.
Lembre-se, também, que vocé ja aprendeu como apresentar seus dados e a utilizar algumas
ferramentas de analise de dados.

Ao terminar essa fase de planejamento, chame o professor para discutir sua proposta de
montagem. NAO LIGUE O CIRCUITO SEM QUE O PROFESSOR TENHA CONFERIDO AS
LIGACOES.

lll — Preparacgao do Relatério (20minutos)

Vocé sera avaliado pela qualidade do relatério apresentado. Lembre-se que a estruturagao
do seu relatério deve ser orientada pelo objetivo da atividade pratica desenvolvida:
determinar o médulo da componente horizontal do campo magnético terrestre.

Nao perca de vista as estratégias e ferramentas de analise de dados e de apresentacio de
resultados trabalhadas nas atividades anteriores. Isso ajudara vocé a produzir um relatério
de boa qualidade.

Atencao para a estrutura do seu relatoério! Cuidado, sobretudo, com a conclusdo. Nesta
secao vocé devera retomar os resultados encontrados, avalia-los e critica-los com base em
algum valor de referéncia.
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ANEXO E — ATIVIDADE DE CLASSE — TUTORIAL 7.

ANEXO E: Tutorial 7 — Interagdes Magnéticas

7 COLTEC COLEGIO TECNICO Setor
ESCOLA DE EDUCAGAO BASICAE de
(/ UFMG |PROFISSIONAL Fisica TUTORIAL 07

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS 2° ano

PARTE | - Interacdes Magnéticas

_ Vareta de madeira

|. Forga magnética sobre um fio percorrido por
uma corrente quando inserido num campo
magnético.

Obtenha com o professor os

equipamentos necessarios para

reproduzir a montagem da figura.

Ao pendurar o fio desencapado nos

clipes de papel, certifique-se de que o fio

pode balangar liviemente. NAO E (tripé,
SEGURO fechar a chave sem ser haste e
solicitado a fazé-lo! sncaixes)

Fio (desencapado nas
extremidades)

Baterias

A. Sobre o diagrama ampliado da figura ao
lado, esboce linhas de campo para representar o campo
magnético do ima em forma de barra tanto em pontos externos
quanto em pontos internos ao ima. Ao fazer o esboco,
considere a orientagao das linhas de campo que saem do polo
norte em relagéo a porgao do fio proximo a esse polo.

Marque, no diagrama, o sentido da corrente que percorrera o . N

fio quando a chave for fechada. \
Fio

Preveja: Quando a chave for fechada, havera alguma

interacéo entre o fio e 0 ima? Caso sua resposta seja “sim”, _ima

como voceé representaria essa interagao? Explique seu w2 h

raciocinio. Verifique sua previsdo. (Nao deixe a chave fechada
por mais que trés segundos)

B. Faca previsdes para as proximas quatro situagdes com base no que vocé observou na parte A.
Iniciei as observagdes somente apds vocé ter feito todas as quatro previsoes.

1. O ima é posicionado de maneira que o polo sul fica préximo ao fio enquanto a chave esta fechada
e uma corrente percorre o fio.

Previsao:

Observacao:

2. Os terminais da pilha sao invertidos. (Considere as duas possiveis orientagdes do ima)
Previsao:
Observacao:

3. Com a chave do circuito fechada, o polo norte do ima é mantido: (a) mais préximo do fio, (b) mais
longe do fio.

Previsao:

Observacao:

4. O ima é virado de maneira que fique paralelo ao fio enquanto a chave esta fechada.
Previsao:
Observacao:




232

PARTE Il - Campo magnético de um fio percorrido por uma corrente.

A. Suponha que vocé coloque um ima
pequeno que pode girar livremente em uma
regido em que ha campo magnético. Qual
sera a orientagdo desse pequeno ima em
relagcéo as linhas externas de campo
magnético? Faga um esbogo que ilustre sua
resposta.

Vareta de madeira

Fio desencapado nas
. extremidades

B. Suponha que vocé segure uma bussola
magnética proxima a um fio percorrido por
uma corrente como mostra a figura (uma

. 4 . .o~ . Suporte
bussola magnética € um imé que pode girar (tripé,
livremente). A face da bussola esta paralela hastes e

encaixes)

ao tampo da mesa.

1. Preveja: A orientagao da agulha da
bussola quando a chave for fechada. Esboce um diagrama que mostre: a orientagédo prevista para a
agulha da bussola; o fio; 0 sentido da corrente através dele; a dire¢do e o sentido do vetor campo
magnético imediatamente abaixo do fio.

2. Confira sua resposta. A deflexdo da bussola foi exatamente aquela que vocé previu? Em caso
negativo, verifique se vocé considerou todos os campos magnéticos que determinam a orientacéo da
bussola. Nesse caso, represente todos os vetores campo magnético que atuam no ponto em que a
bussola foi colocada para tentar solucionar a divergéncia entre o que vocé previu e o que vocé
observou.

C. Agora, suponha que vocé segure a bussola em algumas outras posi¢cdées em torno do fio (por
exemplo, logo acima do segmento horizontal do fio ou logo ao lado do segmento vertical do fio). Para
cada posicao que escolher, preveja a orientagdo da agulha da bussola quando a chave estiver
fechada. Faga esbogos para ilustrar suas previsoes.

Verifique suas respostas. Se a orientagdo da agulha da bussola nao for aquela que vocé previu, tente
interpretar a divergéncia entre previsdo e observagéo.

D. Esboce as linhas de campo magnético de um fio percorrido por uma corrente. Inclua em seu
esboco o sentido da corrente no fio.

PARTE Illl - Campos magnéticos produzidos
por correntes elétricas em uma espira

retangular e em solenoides Plano da

$ecao

A. Com um fio condutor, montou-se uma espira retangular transversal )

que se fechou ao se trangarem as extremidades do fio.
Vamos chamar os lados da espira de A, B, C e D. Quando
ha uma DDP? entre essas extremidades, uma corrente
circula no sentido indicado.

Corrente

1. Esboce as linhas de campo magnético, na vista frontal da
espira (ao lado) e no desenho da segéao transversal da
espira (abaixo). Use seus conhecimentos sobre campo
magnético gerado por corrente elétrica que percorre um fio.

Explique por que é razodvel ignorar o efeito do campo
magnético produzido nas extremidades que foram trangadas.

26 Diferenga de Potencial Elétrico



Secao transversal da espira,
observada a partir do lado C, o

>

2. Considere o campo magnético de um ima em forma de barra.

@—» fio D

conforme figura abaixo. ——» fi0A

@—> fio B
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Quais sao as semelhangas entre as linhas do campo magnético produzido por uma espira e as linhas
de campo magnético de um pequeno ima de barra? Mostre essas semelhangas, esbog¢ando as linhas

de campo de um ima em barra e as de uma espira.

Vocé é capaz de identificar o polo “norte” e o polo “sul” magnético em uma espira de corrente?

Identifique os “polos” da espira acima

Estabelega uma regra com a qual vocé possa usar uma de suas maos
para identificar os polos magnéticos de uma espira, se souber o
sentido da corrente.

B. Uma pequena espira de corrente é colocada perto do polo norte de
um grande im& como mostra a figura. (A espira foi desenhada em
corte transversal, e utiliza o simbolo® para indicar uma corrente
saindo dessa pagina e o simbolo X para indicar uma corrente
entrando na pagina).

1. Desenhe vetores para representar as forgas magnéticas em cada
lado da espira.

Qual é o efeito que resulta da agéo dessas forgas magnéticas sobre a
espira?

2. Suponha que a espira fosse colocada na posigao mostrada.

Agora, qual é o efeito que resulta da agao das forgas magnéticas
sobre a espira?

3. Existe uma orientacéo para a qual ndo ha torque na espira
condutora?

Represente, na figura, uma posi¢ao da espira que ilustre sua
resposta.
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4. Os resultados acima s&o consistentes com uma possivel substituicdo da espira condutora por um
pequeno ima de barra? D& nomes aos polos das espiras de corrente nos diagramas acima e confira
sua resposta. Se quiser use o espacgo abaixo para refazer os desenhos.

C. Um solenoide consiste em um fio condutor que foi enrolado varias vezes, de modo que cada espira
produzida se posiciona paralelamente as demais?. No solenoide abaixo, a corrente em cada espira €
a mesma e a percorre no sentido indicado.

Visao em corte transversal

Lhe!

1. Use o principio da superposigao e desenhe numa cépia ampliada da figura com caneta azul, em
cada um dos pontos A, B, C, D e E, um vetor que indique a direcao/sentido e também a intensidade
relativa do campo magnético naquele ponto.

2. Esboce, com lapis preto ou caneta vermelha, as linhas do campo magnético criado pelo
solenoide.
Descreva o campo magnético préximo ao centro do solenoide.

3. Compare as caracteristicas do campo magnético criado pela corrente do solenoide nos pontos A a
E com as caracteristicas do campo de um ima em barra (tanto em pontos internos, quanto em pontos
externos ao ima).

Qual das extremidades do solenoide corresponde ao polo norte? E ao polo sul?

4. Como o campo magnético do solenoide em qualquer dos pontos indicados seria afetado pelas
alteragdes a seguir? Explique seu raciocinio em cada caso.

e Acorrente através de cada bobina do solenoide é dobrada.
e O numero de espiras por unidade de comprimento do solenoide é dobrada, mantendo-se a
mesma corrente em cada espira.

27 O solenoide parece uma bobina. Porém, um solenoide é formado por um unico fio enrolado ao longo de um
corpo uniforme, tal como um cilindro, e se distingue de uma bobina, por ndo haver espiras enroladas umas
sobre as outras.
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APENDICE A — EPISODIO CENTRAL — CENARIO — GRUPO C
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APENDICE A: Cenario: (quadros 4.7, pag. 131 e, respectivamente) Os estudantes se retinem para elaborar o relatério da atividade ocorrida na semana anterior (LABO8A). E uma
aula de 100 min. O professor ndo fica na sala de aula. Ele acompanha a outra subturma. Na prelecéo, ele reproduz no quadro o diagrama que representa a superposicao entre os
dois campos magnéticos, por meio do qual, eles deram prosseguimento ao objetivo iniciado na aula anterior, de deduzir a relacdo matematica que representa essa superposicao. As
atitudes dos estudantes do grupo C demonstram que eles estdo agindo sem clareza do objetivo da atividade. Enquanto Pedro demonstra ter consciéncia de que o diagrama que ele
propos estd correto (conforme veremos na discussdo do episddio anterior a este), Sofia se apega ao argumento da autoridade do professor, representada pelo diagrama “correto”.

Registros da aula do dia 14/08/2015: Segmento: 20:50 a 23:39 (C-04-agosto-15-LAB08B-1.mp4); segmento: 00:30 a 01:31 (C-04-agosto-15-LAB08B-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: O diagrama vetorial obtido na atividade pratica LABO8A, é um artefato primario, situado no plano imediato. As relagdes trigonométricas no
triangulo retangulo sdo os artefatos secundarios, situados no plano mediato, com os quais eles devem construir um novo artefato especifico, que é o objetivo desta atividade: a
relacdo matematica que representa a superposicdo entre os dois campos magnéticos.

Tempo Agente Transcricdo Comentario
Professor | Uma das coisas importantes... E ai eu serei bem explicito... qual
relacdo trigonométrica que relaciona este campo, que é o campo
magnético terrestre, com o campo gerado pela bobina?
21:32 2 22:22 Professor | Isso é importante que vocés pensem, ndo s6 para o relatério, mas Se referindo ao LABO9, que sera na proxima aula.
VIDEO 1 também para a préxima atividade.
Sofia | Tangente... O grupo acompanha atentamente a prelecdo, mas ndo se manifesta.
Sofia | E, uai. A relacdo do seno e cosseno é tangente... Mas qual vai ser Se dirigindo ao seu grupo enquanto acena para o professor. Ele vai até o grupo.
esse angulo?
Sofia | Professor, como a gente vai saber o angulo? A gente ja vai saber o
angulo certinho?
22:55 a 23:39 Professor | Vocé mediram o angulo, ndo mediram?
VIDEO 1 Sofia | Mas a gente mediu véarias vezes.
Professor | Sim, mas o angulo aqui é genérico, teta, porque ele pode assumir
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varios valores.

Sofia

Entdo, a gente vai usar a relagdo de tangente e pegar um valor aqui,
qualquer, e calcular a tangente?

Professor

Nado, vocés nao tém que fazer conta nenhuma nesse relatério.

Sofia

A gente s6 tem que explicitar qual a relacdo matematica...

Professor

Na aula que vem, vocés vao usar essa relacdao para determinar o
valor do campo.

O professor se retira.

23:40 a 30:57 | Falam sobre outros assuntos, brincam, falam sobre o colega que esta ausente, em um programa de intercambio; voltam a falar sobre a estrutura do relatdrio.
VIDEO 1
Sofia | E seno sobre cosseno, nio é? Isso mesmo. Uso de artefato cultural secundario.
Pedro | O oposto sobre adjacente.
Sofia | Vou colocar assim? “Onde teta representa um angulo qualquer...”
Pedro | Ahan, o que vocé quer que eu faga agora?
Sofia | Como é que a gente vai explicar a relagdo matemética? Eu vou Sofia quer uma ajuda direta para compor o texto.
colocar: “A relagdo matematica que relaciona...” E assim? E a pressao da avaliacdo. Ela pede ajuda, mas ndo quer uma explicacdo. A
resposta esperada é uma declaracdo explicita.
Pedro | A tangente de teta vai ser igual a razao entre o By dividido pelo Ele olha para o quadro e se volta apontando para o diagrama no caderno da
Bi... S6 que eu te recomendo trocar esses dois. Sofia.
00:00 a 01:30
VIDEO 3 Sofia | Porque?
Pedro | Porque o nosso ficou assim. O nosso é o Br que ficou na vertical. Comentamos no texto que o diagrama original, proposto pelo Pedro, estava

correto. A diferenca com o diagrama do professor, é que o professor trabalhou
em seu modelo com a corrente elétrica em sentido oposto ao que o grupo C
utilizou.

Sofia

Mas entdo pode apagar aqui também, né? ... < Ndo, ndo pode ndo!

Ela aponta para um papel que esta sobre a mesa, provavelmente um rascunho
do diagrama vetorial. Mas se arrepende da sugestdo. Eles negam em conjunto.
Parece que Sofia percebe que ha algo incoerente no diagrama, mas se mostra
insegura diante da seguranca que o colega mostra.

Pedro

< Nao.
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APENDICE B — EPISODIO CENTRAL — EVENTOS DE INFLEXAO E PROCESSOS DE REDESCRICAO REPRESENTACIONAL — GRUPO C

APENDICE B: Eventos de inflexdo e processos de redescricio representacional: Transcricio completa: (quadros 4.8, pag. 134, e 4.9, pag. 138) — Sofia provoca uma
interrupcao no fluxo da acao. Ela questiona a interpretacdo do Pedro acerca do campo magnético da bobina. Essa acdo da Sofia vai desencadear varios processos de redescricao
representacional. A discussao fica centralizada entre o Pedro e a Sofia, com pouca contribuicdo do Caio. Todo esse segmento esta repleto de eventos de inflexdo e processos de
redescricdo representacional.

Registros da aula do dia 14/08/2015: Segmento: 18:05 a 20:02 (C-04-agosto-15-LAB08B-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial, obtido na atividade pratica LABO8A,; artefato secundario: rela¢oes trigonométricas no triangulo

retangulo.
Tempo Agente Transcricdo Comentario
Sofia | Pedro! Aqui... ndo é maior, ndo? Porque, quanto mais bobinas a gente for | O que eles estdo chamando de “bobina” é, na verdade, espira.
colocando... Sofia esta conduzindo seu raciocinio por um caminho correto; quanto maior o
nimero de espiras maior serd a intensidade do campo magnético gerado por
ela.
Pedro | < ... menor a interferéncia.
Caio | < Ndo, estd diminuindo.
Sofia | Mas os graus aqui estdo aumentando... vai de 0 a 47, o outro vai de 0 a Se refere a tabela, anotada no caderno, junto com o diagrama vetorial.
20...
Pedro | Presta atengdo aqui, oh. Andou o primeiro, andou muito, ndo foi? Depois | Redescricdo representacional — Pedro se refere ao aumento gradativo no desvio
18:00 a 20:02 andou um pouquinho menos, ai depois andou mais... angular sofrido pela agulha da btissola quando se acrescenta espiras na bobina.
VIDEO 3 Ele desenha um esbogo do diagrama vetorial para auxiliar sua argumentacao no
plano externo. No plano interno, essa acdo ajuda-o a redescrever sua
representacdo do problema.
Sofia | Mas, em relagdo ao outro, né? Porque em relacdo ao estagio inicial, ndo. | Sofia esta sugerindo uma referéncia para comparagao. Ela tem razdo porque
Entdo vocé tem que falar... estd se referindo ao fato de que o campo da bobina, B;, aumenta quando o
ndimero de espiras aumenta. Essa conclusdo é verdadeira, mesmo se
considerarmos o diagrama incorreto da Sofia (ilustracao 4.6b, pag. 136).
Pedro | Eu falei foi isso mesmo, oh. “Em comparac¢do com a forga do campo da | Lendo o que havia escrito.

mesma”.
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Sofia

Ndo, mas em relacdo ao anterior, porque, igual, a variacdo daqui pra ca
foi pequena, mas em relagdo do inicial pra esse, foi grande...

Sofia ndo consegue formular uma explicacdo alternativa e acaba aceitando a
sugestdo dos termos “mesma”, do Pedro. (imagemDSCO01979(conclusao do
relatério)

Pedro

“Quanto mais fios adicionados a bobina, menor é a interferéncia sofrida
pela bobina em compara¢do com a forga do campo magnético da
mesma”.

Ele 1€ o que escreveu.

A participacdo da Sofia exige que o Pedro execute um processo de redescri¢ao
representacional em busca de um novo sentido para fundamentar sua
explicagdo.

Pedro

Quanto mais fios adicionados... tipo assim, se eu tenho um fio 14, vou
sofrer uma interferéncia; se eu colocar dez fios, vou ter uma interferéncia
menor, em comparagao com o campo da...

Expressdo de divida. Procura melhorar seu argumento, associando um
exemplo numérico que acredita poder facilitar a compreensao.

Sofia

Em comparagdo com o campo do qué?

Pedro | Com o campo dela.
Sofia | Da mesma, no caso é a bobina, ndo é? Da agulha, né?
Pedro | Nao, ndo, da bobina... E, da agulha. Ele parece ter consciéncia de que seu raciocinio esta correto, mas seu processo

de redescrigdo representacional da situacdo ainda ndo atingiu o nivel de
abstracdo necessario para produzir explicacdes automaticas da situacao. Ele
percebe que seu argumento ainda ndo convenceu a colega.

Sofia

Entdo tem que colocar. Ndo é da mesma, é da agulha.

Pedro

E que a agulha mede o campo da... da mesma, entendeu? Vocé tem 14 um
fio que exerce um campo 10, agora eu vou colocar mais nove. Agora eu
tenho 10 fios e um campo 100. O campo 10 exerce uma interferéncia de 4
da Terra, o campo 100 também exerce uma interferéncia de 4, porque o
da Terra é constante, entendeu? E por isso.

Notemos que Pedro encontra outra forma de mostrar seu raciocinio, embora
notemos que ele usa o termo “exerce” quando deveria dizer “sofre”. A
superposicao entre os campos é reciproca, mas fica subentendido que o desvio
sofrido pela agulha é cada vez menor.

Sofia | A interferéncia é menor.

Pedro | A interferéncia é menor.

Sofia | Entdo no caso, é “na agulha”, aqui, néo é? Sofia ainda ndo se convenceu. Ela quer mudar o trecho do relatério no qual
esta ideia é mencionada.

Pedro | A agulha s6 vai medir o campo... é a mesma. E a mesma coisa!
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APENDICE C — EPISODIO ANTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — CENARIO — GRUPO C

APENDICE C: Cenario: Transcricio completa; refere-se ao quadro 4.10, pag. 141 (Aula de laboratério do dia 14/07/15 — LAB08A) — Campo magnético terrestre — parte I. O
professor conduziu a aula até que os estudantes chegassem a uma questdo do roteiro que dizia respeito ao diagrama vetorial. Quando os estudantes se preparam para respondé-la, o
professor interrompe a atividade para fazer uma plenaria sobre o diagrama vetorial. Neste segmento, ele discute com os estudantes questoes fundamentais sobre a representacdo
vetorial dos campos magnéticos e constrdi o diagrama vetorial com a participacdo da subturma. O principal fato que ele esta chamando a aten¢do dos estudantes é que a orientagdo
da bussola ndo segue a orientacdo do vetor campo magnético da bobina (perpendicular ao plano da bobina) nem a orientagdo do campo da Terra.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 26:30 a 27:15 (C-14-julho-15-LAB08A-2.mp4); Segmento: 00:00 a 01:52 (C-14-julho-15-LAB08A-3.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial para o estudo da superposicdo entre campos magnéticos (Ilustragdo 4.9); artefato secundario: conjunto
experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre (Ilustracdo 4.7).

Tempo Agente Transcricdo Comentario
Professor | Naquele ponto central, bem no centro mesmo... Bem aqui no meio, | O professor pega uma folha A4 para simular o plano que contém a bobina (ver
eu tenho um campo magnético que pode ser representado por um ilustracdo 4.13). Ele chama a atencdo para o fato de que o campo magnético
vetor. Esse vetor vai ter uma orientacdo, que vocés ja me falaram, produzido pela corrente elétrica ndo esta apenas no interior da bobina, mas
perpendicular ao plano da espira, ndo é isso? S6 que vocés também | também do “lado de fora” da bobina.
26:30 a 27:15 viram que a agulha da btssola ndo ficava alinhada com um angulo de
VIiDEO 1 90° com o plano da espira. O motivo foi qual?
Sofia | Interferéncia do campo magnético da Terra. Os estudantes, entre eles Sofia, respondem que isso se deve a presenca do
Outrem | Depende da intensidade.... campo magnético da Terra.
Aqui registramos a origem do termo “interferéncia” que os estudantes vao
utilizar no relatério final.
Professor | Mas a gente viu que independente da intensidade, ele ndo ficava 90° | O professor insiste em ressaltar a direcdo dos vetores envolvidos.
[com o plano da bobina], porque tem o campo da Terra.
00:13a01:43 O campo gerado pela corrente tinha uma orientacao que era 90° com
VIDEO 2 o plano da bobina, e além desse vetor, que é o campo gerado pela
corrente, tem o campo magnético terrestre.
Outrem | Campo resultante.
Professor | Ai vocé esta falando do resultante, eu estou falando do campo da O professor insiste na dire¢do dos dois vetores, o do campo da bobina e o do

Terra mesmo. Pra onde que o da Terra aponta?

campo da Terra.
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Sofia
e outrem

Pra la.

Ela e outros estudantes, de outros grupos, apontam a direcdo do campo da
Terra.

Professor

Pra 14, ndo é? Eles formam quantos graus?

Sofia e
outrem

Noventa.

Professor

Noventa. Forma 90° é porque eu escolhi que fosse assim, ou é
sempre assim?

Outrem

Vocé escolheu que fosse assim.

Sofia e
outrem

E sempre assim.

Sofia revela novamente alguma inseguranca conceitual.
Esse evento microgenético é importante pois revela que orquestracao de varios
conceitos cria alguma dificuldade para Sofia.

Professor

Eu escolhi. O que tem no roteiro que mostra que eu fiz essa escolha?

Outrem

Mandar alinhar...

Professor

Mandar alinhar o plano da bobina na dire¢ao norte-sul. Entao, isso
foi proposital. Tanto que depois é pedido a vocés deslocarem [a
bobina em torno do seu eixo de simetria vertical] de 30°, ndo é?

Varios

Ahan.

Professor

Af essa relacdo muda um pouco... Porque isso aqui continua pra ca
[referindo-se ao vetor campo magnético da Terra] e esse aqui...
[mostra o angulo entre os dois vetores ndo é mais 90°]. Entao,
inicialmente... a montagem original tem 90°.

Ele vai ao quadro para desenhar o diagrama.
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APENDICE D — EPISODIO ANTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — EVENTO DE INFLEXAO — GRUPO C

APENDICE D: Evento de Inflexdo: Transcricio completa (refere-se ao evento registrado no quadro 4.11, pag.144) — O segmento destacado abaixo se caracteriza por um evento
em que Sofia coloca em divida a decisdo do Pedro de fazer um diagrama diferente daquele proposto pelo professor. Embora os argumentos do Pedro parecam fazer sentido para
Sofia, ela ndo se deixa convencer, uma vez que o diagrama proposto pelo professor incorpora o argumento da autoridade. E um evento claro em que ocorre um conflito de
perspectivas, ambas corretas. Todos os turnos desse evento sdo importantes, mas destacamos o turno 62 como aquele em que esse conflito se expde de forma mais contundente.
Pedro segue sustentando sua posicdo, mas decide chamar o professor para dirimir alguma divida. Enquanto isso, a preocupagdo do Caio se volta para o roteiro. Ele parece alheio a

discussao.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 04:53 a 06:29 (C-14-julho-15-LAB08A-4.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial para o estudo da superposicdo entre campos magnéticos (Ilustracdo 4.9); Artefatos secundarios:
relagdes trigonomeétricas no triangulo retdngulo, conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre (Ilustracdo 4.7). Este dispositivo foi
desenvolvido pelos professores da coordenacdo de Fisica do segundo ano.

Tempo Agente Transcricao Comentario
Sofia | A resultante dele ta aqui, né Pedro? Ela coloca um lapis sobre o diagrama, posicionando-o, perpendicular ao eixo
Pelo que eu estou vendo... né? E aqui, né Pedro? vertical do diagrama, o que esta incorreto.
Pedro balanca a cabeca negativamente.
Sofia | Vocé esté colocando esse trem aqui?! Porqué? Sofia percebe que a maneira que Pedro estd fazendo o diagrama néo esta
correta. Apesar da inseguranca conceitual demonstrada por Sofia, ela forga o
Pedro a redescrever suas representacdes para formular seus argumentos.
Pedro | Porque, se vocé pensar assim, a forca da Terra vai diminuindo, com Ele sorri diante da “dificuldade” da colega.
relacdo ao circulo. Mas aqui, ta pequenininha aqui. Mas, ndo é isso, nao.
A forca da Terra continua grande.
04:53 a 06:29 . ~ s s
Sofia | Pedro, mas vocé tem que decompor o negécio. O negécio... a resultante | Ela aponta para os vetores no desenho do Pedro.
dele é isso e isso... A fala da Sofia faz o Pedro pensar. Ele olha para o desenho.
Porque a interagdo dele... é porque... (Interrupcao do fluxo da acdo).
Sofia insiste em colocar o Br na horizontal, como no diagrama do professor.
Pedro presta bastante aten¢do no que Sofia esta sugerindo.
Sofia | E, mas tem um detalhe... se for olhar assim pro negécio, a da Terra Sofia percebe que sua proposta esté4 inconsistente com o fato de que o vetor
sempre vai mudar, né? Mas, a da Terra é essa daqui, Pedro, oh! que representa a componente horizontal do campo magnético da Terra deve ter
valor constante, ou seja, o seu tamanho no desenho nao pode variar.
Reconhecimento de erro cometido.
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O Pedro esta mostrando, mas a seguir, ela volta para a seguranca de aceitar o
diagrama do professor. De qualquer forma, a discussdo com a Sofia leva o
Pedro a buscar argumentos para reforgar sua proposta.

Pedro

Eu acho que a gente tem que puxar esse aqui até aqui, oh. Fazer uma
linha que tangenciasse aqui, oh.

Caio

E mais facil vocé diminuir essa dai!

Unica participacio do Caio nesse segmento.

Sofia

Pedro, olha aqui. Essa aqui ndo muda mesmo, essa daqui que permanece
a mesma, olha 14!

Pedro

Nao...

Sofia

Da Terra que é o By... Olha l4... olha 14! Olha 14! ... da Terra, que é o Br,
e 0 B; que varia!

Pedro

O By é esse, oh!

Ela aponta para o diagrama do Pedro, contrastando-o com o diagrama do
professor. Ela ndo entende porque o Pedro comeca a fazer um diagrama com o
vetor campo magnético da bobina com orientagao diferente do desenho do
professor. Fisicamente esta correto também.

Evidéncia da emergéncia de perspectivas diferentes.

Sofia aponta para o quadro, toca insistentemente o braco do Pedro, insistindo
para que Pedro olhe para o quadro.

Pedro se vira para olhar para o quadro.

Sofia ndo estd concordando com o Pedro, porque o diagrama que ele esta
propondo, esté diferente daquele que o professor desenhou no quadro, o que
ndo significa que esta errado. Sofia ainda ndo percebeu isso.

Nao temos o diagrama que o grupo executou, mas pela anélise do video, aliado
ao conhecimento que temos do material é possivel inferir que o diagrama que
ele propdes é como representamos na ilustracdo 4.12b, pag.148. Comparando
com a ilustracdo 4.12a, verifica-se a inversdo da posigdo entre os vetores B; e
BT.

Sofia

Nao, uai! Por que é esse?!

Essa fala da Sofia é uma manifestacdo espontanea de uma dificuldade
relacionada ao uso do diagrama vetorial.

E uma interposicdo que interrompe o fluxo das acdes do grupo. Por isso se
constitui como evento de inflexdo.

Pedro

Porque... o campo norte da Terra ndo ta pra ca?

Pedro sorri de modo irdnico.

Ele aponta para o diagrama onde ele est4 desenhando os vetores. Ele gira a
folha A4, de modo que o vetor campo magnético da Terra, desenhado no
diagrama, coincida com a posicdo “real” do campo magnético. Em seguida ele
aponta para a bobina para justificar seu argumento. Ver ilustracdo 4.8.
Diferente dos colegas, Pedro parece ter uma boa percepcao espacial.

Sofia

Ta.
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Pedro

Essa aqui... a gente tomou como base o da Terra.

Sofia

E. Ta certo.

Pedro

A gente posicionou a espira nesse sentido. Que ai a interferéncia da pra ca
ou pra ca. Foi isso que aconteceu. Entdo esse aqui é o da Terra... Deixa
eu perguntar isso pro professor...

Sofia

Ele acabou de sair da sala.
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APENDICE E — EPISODIO ANTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — PROCESSO DE REDESCRICAO REPRESENTACIONAL — GRUPO C

APENDICE E: Processo de redescricdo representacional: Transcricio completa do evento descrito no quadro 4.12, pag. 149 — O professor retorna ao grupo. Sofia claramente
ainda ndo compreendeu a construcdo do diagrama vetorial. Ela diz claramente que ndo entendeu. O professor diz a Sofia que ela ndo pode sair sem entender. Caio contribui com a
explicacao. O processo de redescricdo representacional que destacamos € a participacdo do Caio, que embora ndo seja muito clara, mostra que mesmo tendo uma participacao
discreta, ele contribui com a cognicdo compartilhada. Ainda assim, este evento nao deixa claro que Sofia tenha compreendido satisfatoriamente a potencialidade do artefato em
uso.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 20:48 a 23:25 C-14-julho-15-LAB08A-4.mp4

Principais artefatos culturais em uso: Artefato cultural primério: diagramas vetoriais para o estudo da superposi¢do entre campos magnéticos (ilustracdo 4.13); artefato
secundario: conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre (ilustracao 4.7).

Tempo Agente Transcricao Comentario

Professor | Ah, agora sim! O professor volta novamente ao grupo e confirma que o diagrama esta correto.
Ele fala para Sofia que ela ndo pode sair sem ter entendido. O professor pede que
Pedro explique para Sofia.

Sofia | Me explica, Pedro.

Pedro | Pera ai. Deixa eu acabar isso aqui... Ele termina o diagrama e se dirige a Sofia.
Mas, o que vocé estd em duvida?

Sofia | Porque que vocé diminuiu esse negdcio tudo? Sofia reconhece que ndo entendeu ainda o que foi feito.
Sofia esta se referindo ao fato de que, no diagrama muiltiplo, a resultante esta
diminuindo (ilustracdo 4.13b, pag. 150).

20:48 2 23:25 Pedro | Porque aqui é o da Terra, ndo é? Deixa eu destacar ele aqui...

Beleza. Esse aqui é o da Terra. E aqui, sdo as forcas resultantes.
Como é que vocé acha o vetor? Nao é a resultante? Se um vetor
vem o maximo pra cima nesse ponto, ndo tem como a resultante
ultrapassar esse ponto.

Sofia | E por isso que vocé diminui tudo?

Pedro | < E a mesma coisa que vocé pensar assim, oh... A resultante
vem até aqui. Ndo tem como!
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Caio | < Isso. E a questdo da decomposicio de vetores, Sofia. Af é Redescricdo representacional.
matematica. Quando a gente vai decompor um vetor, a gente Sofia escuta tudo atentamente, mas parece que ela ainda ndo compreendeu
tem que colocar... tipo assim, ele tem que ficar paralelo tanto completamente.
com o eixo y quanto com o €ixo X, certinho... Pra ele ficar A explicacdo do Caio é um pouco confusa. Além disso ela esta errada. Ndo é
paralelo com o eixo y, os dois tém que ter a mesma altura, ou o | possivel saber se o erro se deve apenas a uma dificuldade de comunicacao ou se o
y pode ser até maior, mas 0 y nunca pode ser menor que a for¢a | conhecimento do Caio é falho.
resultante, e estava menor, entende? Por isso que o professor
falou!
Sofia | Mas porque ele [0 professor] estava falando que o sentido ndo | Ela se refere ao fato de que o professor havia chamado a atencdo do Pedro, sobre a
muda. O sentido muda sim! direcdo do vetor campo magnético da bobina, que, de fato, ndo muda. Ele é sempre
perpendicular ao plano da bobina. Portanto no diagrama, o vetor que o representa
deve ficar sempre na mesma direcdo, e neste caso, é perpendicular ao campo
magnético da Terra. A intensidade dele (Br) muda proporcionalmente ao nimero de
espiras, mas a direcdo continua perpendicular ao plano da bobina. O que muda no
experimento, é a direcdo do campo resultante (Br), ndo do Br.

Pedro | Qual sentido? De qué?

Sofia | Daqui, oh! Porque ele falou que o sentido ndao muda! O sentido
muda, sim!

Pedro | N&o, ndo... Ele estava falando que o sentido... E porque aqui | Pedro estava fazendo o diagrama de forma errada, até a intervencio do professor—
estava escrito By. Aqui ndo é o By aqui € a resultante... A By, da |incluir esta passagem no cendrio ou no evento de inflexdo; acho que na inflexdo é
bobina, é aqui, oh... embaixo... é porque eu inverti esse com mais conveniente.
esse.

Sofia | Br é 0 qué? A corrente?

Pedro | Ndo, ndo... é a bobina.

Sofia | Quantidade de bobina?

Pedro | E. Uma bobina, duas bobinas, trés bobinas. ..

Sofia | Ah. O sentido da corrente ndo muda. E isso que ele estava O sentido da corrente ndo muda, de fato. Mas, ndo da para saber se Sofia se refere a

falando?

corrente, propriamente, ou se ela quer se referir ao sentido do campo produzido
pela corrente.
Pedro meneia a cabeca, concordando.
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APENDICE F — EPISODIO POSTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — CENARIO — GRUPO C

APENDICE F: Cenario: Transcricio completa do evento registrado no quadro 4.13, pag. 153: Enquanto o professor falava sobre a atividade anterior, Pedro tomava a iniciativa de
posicionar a bussola para a realizacdo da atividade. Repetindo o professor, Pedro se refere explicitamente a posi¢do da bobina como sendo a mesma da bobina usada na aula
anterior, no laboratdrio (LABO08). Aquela atividade foi planejada pela equipe de professores da coordenacdo do segundo ano e intencionalmente realizada antes desta, como uma
introducdo ao problema de medicdo indireta de campos magnéticos.

Registros da aula do dia 11/08/2015: Segmento: 29:05 a 30:10 (C-11-agosto-15-LAB09A-1.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: diagrama vetorial ja utilizado na atividade desenvolvida no LAB08. Artefato secundario: conjunto btissola-bobina para
medicdo indireta do campo magnético terrestre (ilustracdo 4.17).

Tempo Agente Transcricdo Comentario
Pedro | Tem que orientar pela aula passada. Como é que era a aula passada?
29:05 a 30:10 Professor | No laboratério, em que tinhamos uns fios dando voltas formando
' ’ uma bobina, ela tinha uma orientagdo espacial. Que orientacdo era
essa?
Professor | O plano dela estava em que dire¢do? Do norte-sul terrestre, ndao é? E | O grupo C ndo responde ao professor, mas Sofia e Caio estdo prestando
isso era feito porqué? atencdo a prelecdo. Pedro esta de costas para o professor e continua a mexer na
biissola. Sofia estende o braco, com atengdo ao professor, indicando a suposta
direcdo do campo magnético terrestre local.
Thiago | Por causa da Terra... para ter uma referéncia igual. Resposta sem convicgao.
Professor | O que aquilo [se refere ao procedimento de colocar a bobina numa O professor quer que os estudantes percebam que, ao posicionar o plano da
posicdo propositadamente escolhida] tem a ver com isso aqui [se bobina paralelo ao campo da Terra, o campo que ela produz (BI) fica
refere ao diagrama vetorial]? perpendicular ao campo da Terra. Esse procedimento permite usar o diagrama
vetorial construido pelos estudantes no LABO8A, com o triangulo de relacées
trigonométricas, ambos reproduzidos no quadro-negro (ilustragdo 4.15, pag.
152).
Outros | [Inaudivel].
Professor | Nao, o Bry é constante independente do que eu fizer. Bry — componente horizontal do campo da Terra, cujo valor deve ser
encontrado com a realizacgao da atividade.
Pedro | Perpendicular.
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Professor | O campo da bobina fica perpendicular ao campo da Terra. Ai eu O professor se refere novamente ao diagrama vetorial. Pedro faz sinal de
consigo fazer a andlise utilizando isso aqui. Entao, antes de fazer concordancia com a cabeca.
qualquer medida, eu tenho que alinhar...
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APENDICE G — EPISODIO POSTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — EVENTO DE INFLEXAO — GRUPO C

APENDICE G: Evento de Inflexao: Transcricdo completa dos quadros 4.14, pag. 155, e 4.15, pag. 157: Inicialmente, Pedro pede ajuda ao grupo sobre como posicionar a bobina
com relacdo ao campo magnético local da Terra. Em seguida, o professor se aproxima do grupo e medeia a interagdo sujeitos-artefatos. Pedro demonstra ter entendido o
funcionamento do dispositivo. Quando o professor deixa o grupo, Sofia se manifesta, pedindo ajuda ao Pedro.

Processo de redescricdo representacional: Pedro se refere aos artefatos culturais disponiveis na atividade e utiliza-os na construcdo de uma explicacdo para a colega, Sofia.
Além disso, ele compartilha com ela o novo sentido dado ao artefato: sua incorporacdo ao segundo artefato, o conjunto bissola-bobina.

Registros da aula do dia 11/08/2015: Segmento: 31:34 a 32:18 (C-11-agosto-15-LAB09A-1.mp4); segmento: 04:04 a 04:39 (C-11-agosto-15-LAB09A-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato cultural primario: diagrama vetorial; artefato secundério: conjunto bussola-bobina.

Tempo

Agente

Transcri¢cdo

Comentario

31:34 a 33:13
VIDEO 1

Caio

Cadgé o norte, gente?

Pedro

O norte ta pra la ou pra ca.

Caio

O norte ta pra 14 assim, oh. E perpendicular, ta certo. E mais ou
menos assim, oh. O norte esta para la.

Ajeitando a posicdo da bussola.

Pedro

Fessor, eu ndo entendi, ndo. Esse ima aqui é que descreve o norte?
Nao é esse troco, nao?

Professor

E esse mesmo, uai! Esse aqui é o norte, e esse aqui é o sul.

Apontando para a agulha magnética da bussola.

Caio

{Esse negocio é perpendicular.

Pedro

{Ah, ta! Achei que era esse aqui, que estd em paralelo com a haste.

Apontando para uma segunda agulha, ndo magnética, perpendicular a agulha
magnética, utilizada para fazer a leitura da deflexdo magnética.

Professor

Isso, mas a bobina tem que ficar em qual orientagdo?

Pedro

Perpendicular com o campo magnético da Terra.

Professor

Perpendicular a direcdo norte-sul?

Caio

Foi o que a gente falou, uai!

Embora Caio tenha posicionado a btissola corretamente, e defendido sua opcao,
ele ndo parece té-lo feito por convicgado (ele pode ter seguido apenas a agdo dos
outros grupos, fato que ele ja havia mencionado anteriormente). Ou seja, o que

ocorre neste segmento ndo é suficiente para afirmar que ele usa o instrumento
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como artefato cultural, pois ainda ndo demonstrou ter se apropriado de sua
significancia.

Pedro

Nao, tem que ficar assim, oh!

Professor

O campo da bobina é que fica perpendicular. Isso ai!

Sofia | O qué?! O que vocé fez ai, Pedro?! Ap6s a saida do professor, Sofia demonstra nao ter entendido a explicacdo, que,
no entanto, parece ter sido suficiente para o Pedro.

Pedro | E o seguinte. Est4 vendo esse ima aqui? Inicio do processo de redescricdo representacional.

Sofia | Ahan.

Pedro | Ele descreve do norte ao sul. T4 vendo no quadro, o B; e 0 Bry? Pedro usa o diagrama vetorial, desenhado pelo professor no quadro-negro
(ilustragdo 4.15, pag. 152), para redescrever uma representacdo para a Sofia. A
ilustracdo 4.16, pag. 158, mostra Sofia em estado de atencdo conjunta,
caracterizada com o acompanhamento do olhar para o mesmo destino (neste caso,
0 quadro).

Pedro | O BI t4 assim, o BTH t& assim. Entdo, eles sdo perpendiculares. Mostrando, com os bragos perpendiculares, as posicdes relativas dos vetores que
representam os sentidos dos campos magnéticos da bobina e do campo local da
Terra (ver ilustracdo 4.16). Ele consegue transpor o diagrama vetorial para a nova
situagdo dada nesta atividade.

Sofia | Ahan.
Pedro | Com um angulo de noventa aqui, oh. Ele faz uma indicagdo do angulo de 90 graus entre os dois bragos.
Pedro | O campo da bobina vai ta pra la e o campo da Terra vai t4 pra la. Ele aponta, agora com relagdo a bussola, os sentidos dos vetores que representam

0s campos magnéticos da Terra e da bobina.

Os estudantes se dispersam com alguma coisa que os distrairam, que esta ocorrendo com um outro grupo. Eles brincam um pouco de forma bem descontraida.

04:04 a 04:39
VIDEO 2

Caio | Pedro, deu ruim... Caio e Sofia ajustam a posi¢do da bobina (corretamente), mas eles ndo estao
conseguindo “zerar” a agulha de medicdo. Isso se deve apenas a pouca
familiaridade com o objeto.

Pedro | Claro, vocés fizeram o contrario, uai. Ele gira a bobina 90° para uma posicao que ele considera correta.
Caio | Pedro, a bobina tem que ficar assim! Caio coloca a bobina corretamente. Diferentemente do que ocorre no turno 24,

Caio, com a contribuicdo da Sofia, parece estar convicto da posicdo da bobina.
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Pedro

Néo, mano! Ela tem que ficar perpendicular ao campo da Terra.

Pedro

Norte é pra c4, ndo é? Entdo!

Aponta a direcao correta, mas ele coloca o plano da bobina perpendicular ao
campo da Terra.

Professor

O plano da espira tem que ficar na dire¢do norte-sul, Pedro.

A presenca do professor foi fundamental para coordenar as perspectivas
antagdnicas. A mediacdo do professor oferece ao Pedro uma nova oportunidade de
compreensdo do uso daquele artefato cultural.
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APENDICE H: Cenario: Transcricio completa referente ao (quadro 4.17, pag. 163) — Os estudantes estdo preparando a montagem experimental para o estudo semiquantitativo do
campo magnético terrestre. Eles recebem orientagdo segundo a qual devem posicionar o equipamento de tal forma que o plano da bobina fique na mesma direcdo do campo
magnético da Terra. Thales quer saber por que deve ser dessa maneira e ndo de outra.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 11:09 a 12:54 (H-LAB08A-14-julho-15-1.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato cultural primério: diagrama vetorial; artefato secundario: conjunto btissola-bobina.

Tempo Agente Transcricao Comentario
Thales | Entdo, qualquer jeito que eu colocar isso aqui, foda-se.
Thiago | Ndo. A gente quer que ele [o suporte] fique assim. Ele posiciona o suporte corretamente.
Thales | Porqué?
Thiago | Porque, ao botar a porcaria da bussola aqui... Vocé olha aqui e vai
estar na inclinagdo certa.
Thales | Mas, qual vai ser o problema se eu colocar ela assim ou assim? Girando o suporte e colocando o plano da bobina perpendicular ao campo da
Terra, em vez de paralelo.
Thiago | Assim, de lado? Assim, ndo tem norte-sul, ndo! Faz o gesto de enrolar o fio no suporte.
Porque estava assim, o nosso [gira o suporte, colocando-o com estava | Nesse momento o argumento de Thiago é pobre. Embora ele esteja colocando o
antes, na posi¢do erradal. plano da bobina corretamente, o argumento é do tipo “o professor falou”.
11:09 a 12:54 Ele aponta para a outra bancada, onde o professor colocou uma montagem como
’ ) modelo, usando a autoridade do professor como argumento, sem procurar
entender o porqué do procedimento. O professor voltara ao assunto adiante.
Thales | Mas, ndo faz sentido, veio!
Thiago | A espira tem que ficar aqui assim... norte-sul... Indicando a posigao correta da bobina, com o plano da espira na dire¢do norte-
Vocé ndo pode botar ela aqui, porque a parte de tras dela aqui... [ndo |sul.
dd para entender o que ele quer dizer com isso].
Thales | E para alinhar com o negécio da Terra? Este é o ponto de desentendimento. Me parece que falta pouco para eles se

entenderem, mas isso nao ocorre. Thales demonstra saber qual a dire¢ao norte-
sul, tanto quanto o Thiago. Entretanto, Thiago ndo oferece um argumento porque
deve ser nessa posicdo e ndo outra. Thales parece querer colocar o campo da
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bobina (e ndo a bobina) na mesma direcdo do campo da Terra. Parece apenas
uma questdo de linguagem. Entretanto, Thales quer uma explicacdo e Thiago
quer apenas seguir as orientacdes para permitir executar as medidas.

O procedimento do professor faz muito sentido do ponto de vista do ensino com
tutoriais. Ele deixa os estudantes discutirem o problema exaustivamente.
Sabemos que colocar o plano da bobina paralelamente ao campo da Terra, faz
com que os campos se superponham ortogonalmente, facilitando o uso da
matematica.

Thiago | Se botar assim, ela vai t& norte-sul aqui... [com o plano da bobina Apesar de Thiago posicionar o suporte da bobina corretamente, ele esta dizendo
paralela ao campo da Terra]. S6 que se virar aqui... ela vai ta... que o campo de uma bobina seria também paralelo ao plano da prépria bobina, o
[sinaliza mostrando que o plano da bobina gira noventa graus]... que nao é verdade.
porque isso aqui seria tipo... as pontas da espira... tipo polo norte e Quando Thiago diz que dois lados opostos da bobina devem ficar voltados para
polo sul da espira, entre aspas... entre aspas... o norte e para o sul, ndo sabemos se ele esta tentando dizer, de outra forma, que

o plano da bobina deve se alinhar com o campo magnético. Por outro lado,
quando ele diz que “as pontas da espira seriam os polos da espira”, pode indicar
que os polos estdo sobre os fios, como havia ocorrido na ultima aula de classe.

Thales | Polo norte e polo sul ta aqui. Ele indica corretamente os polos da bobina, que eles estdao chamando de

“espira”, conforme atividade em classe — Tutorial 7.

Thales mostra corretamente a polaridade da bobina se ela for colocada na
posicdo sugerida por Thiago (que esta correta). Ou seja, dessa maneira os
campos ficam ortogonais entre si. Fiz trés imagens com os gestos do Thiago e do
Thales.

Thiago | Nao veio! A gente alinha daquele jeito que ele fez [apontando para a
montagem deixada pelo professor na outra bancada]. Esses dois
pontos aqui. Pode deixar desse jeito assim... praticamente.

Thales | Entdo eu posso colocar de qualquer outro ponto, ndo tem problema?

Thiago | Tem.

Thales | Porque que tem?

Thiago | Porque ai ndo da para [inaudivel — medir?].

Thales | Isso aqui vai continuar sendo norte-sul [apontando corretamente a Ele usa corretamente a regra da motocicleta — regra de Ampere.

polaridade da bobina]. Isso aqui vai ser norte, isso aqui vai ser sul...
se a corrente for assim.
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Thiago | Nao, mas ele ndo quer que vocé muda norte-sul da espira, ele quer que | Ele apela novamente a orientacdo dada e gira de novo o suporte para a posi¢ao

vocé deixa... norte-sul da Terra. Tem que ficar assim! Desse jeito! correta.

Thales | O norte-sul da Terra é isso! O norte [da Terra] é pra la. Thales tem um comportamento muito parecido com o do Felipe, do grupo C. Ele
ndo esta se concentrando na informacao “o plano da bobina deve ser alinhado
com a dire¢do norte-sul do campo magnético terrestre”.

Thiago | Mas tem que ser desse jeito aqui. Ele fez daquele jeito, ndo fez? Entdo | Voltando, sem argumento, o suporte novamente para a posi¢ao correta

pronto. E assim!

Thales | Eu s6 ndo entendi. Continua lendo, ai. Thales faz um gesto de impaciéncia. Mesmo ndo se convencendo, ele admite
deixar do jeito do Thiago.

Thiago | E s6 vocé entender o que ele fez ali. Ele se volta para a montagem deixada, pelo professor, na outra bancada.

Thiago se vale do argumento da autoridade, e deixa que Thales procure a
resposta do porque ser daquela maneira e ndo de outra.
Thales se levanta e vai buscar os cabos pra ligar o equipamento.
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APENDICE I — EPISODIO CENTRAL — EVENTO DE INFLEXAO E DE REDESCRICAO REPRESENTACIONAL — GRUPO H

APENDICE I: Evento de inflexdo e processo de redescricio representacional: Transcricio completa referente ao quadro 4.18, pag. 167 — Elisa se “irrita” ao pensar que seria
necessario fazer um desenho para responder a questao do roteiro, o que nao é verdade. De qualquer forma, Thales toma a iniciativa de fazer o desenho, passando-o em seguida aos
colegas, que complementam o desenho, identificando nele a polaridade da bobina.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 18:14 a 22:44 (H-LABO08A-14-07-15-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra da mao direita, de Ampére, para determinar a orientagdo do campo magnético em torno de um fio percorrido por
corrente elétrica — “regra da motocicleta”. Artefato secundario: Conjunto experimental para estudo semiquantitativo do campo magnético terrestre (ilustracdo 4.7, pag. 141).

Tempo Agente Transcricao Comentario
Elisa | Entdo, agora a gente pode ir pra d, né? O que se pode concluir sobre a Eles comegam a discutir sobre a direcao e o sentido do campo no centro da
18:14 2 18:18 direcdo e o sentido do campo magnético produzido pela corrente no centro | bobina.
da bobina?
18:24 a2 19:22 Eles param a discussdo um pouco e cada uma tenta entender a questdo do tutorial e fazer anotacdes Thales e Thiago refazem algumas medidas para conferir os
) ’ dados.
Elisa| E agora a direcdo e o sentido do campo dentro da bobina. Qual o sentido da
corrente dessa parada? Deixa eu pensar.
Elisa | Pera ai Thales! Deixa minha mente raciocinar...

Thales | Deixa eu pensar também, uai! Eu, hein! Thales esta fazendo um gesto, descrevendo um circulo com o dedo
indicador junto aos fios de enrolamento da bobina. Agora ele para e pega
uma folha, colocando-a pr6ximo a bobina, no mesmo plano dela. Esse
procedimento obstrui a visdo de Elisa sobre o aparato.

Thales | Aqui ele ta entrando... Eles usam a regra da motocicleta.

19:22.a21:24 Thales estd utilizando uma folha A4 para definir o plano da bobina. Uma
hipétese para esse procedimento pode ser uma tentativa de repetir a
situacdo vista nas aulas de classe.
Elisa | Embaixo ele ta entrando... e em cima ele td saindo. Nao, pera ai. Nao! Ta O raciocinio espacial, mesmo auxiliado por uma regra pratica, introduz
vindo pra ca... mais um aspecto dificultador. O uso da regra ndo é trivial.
Aqui, ele vai ta entrando. Aqui...
Thales | Por fora ele t4 indo pra direcao desse vidrinho aqui.
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Elisa

Em cima ele ta saindo, assim, ndo é?

Thales

Assim. Na verdade, ele é igual em todos os pontos, vocé sabe, né?

Elisa

Ahan.

Thales

Se vocé pegar aqui ou aqui... Ele vai ta... Do lado de fora... ele vai t4
saindo... no meu ponto de vista, da esquerda para a direita, e vai ta entrando
da direita para a esquerda. Independente de qualquer ponto.

Elisa

Entdo, a gente tem que anotar isso.

Thales

Entdo, tipo... aqui vai ser o norte... E, aqui vai ser o norte, e aqui vai ser o
sul. Que eles estdo saindo daqui, e chegando aqui [apontando o que seria a
trajetéria de uma linha de campo]. E dentro é o contrario.

Thiago | A corrente ndo t4 vindo pra ca? Entdo vocé ta fazendo errado.
Thales | A corrente t4 assim... Indica a corrente circulando na bobina com a ajuda do dedo indicador
fazendo circulos.
Thiago | Vocé esta fazendo o contrario. Vocé colocou sua mdo pra la.
Elisa| Ndo. A corrente ta apontando pra ca e aqui no final ta apontando pra cé.
Thales | A corrente t4 assim, 6... o campo td assim... Entendeu? Faz um gesto bacana com as duas mdos, mostrando o que seriam linhas
continuas de campo magnético.
Thiago | Ela t4 vindo pra ca. Ela passa e depois ela vai pra la. Grande parte desse didlogo é todo acompanhado por gestos de indicagdo
E que ela comeca la em cima, né? de sentido da corrente, regra de Ampere (“regra da motocicleta”, termo
utilizado pelo professor e pelos estudantes).
Thales | Independente do inicio e do final dela.
Thiago | Entdo. Mas essas embaixo [se referindo aos fios no trecho inferior da
bobina].
Thales | Ndo tem diferenca... sé se eu invertesse a bobina inteira.
Elisa | Entdo dentro da bobina... o problema é que a gente tem que estabelecer Esse trecho mostra a dificuldade do tratamento tridimensional que envolve

onde que é norte e onde que é sul... a gente vai ter que desenhar? [Irritada].

as situacoes do eletromagnetismo.

Acrescenta-se que ha uma pergunta no roteiro que pede que os estudantes
respondam (precisam escrever) qual a direcao e sentido do campo
magnético no centro da bobina.
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Pequena pausa. Eles estdo pensando sobre o problema. Thales aceita a sugestdo, pede um lapis a Thiago, e comeca a fazer um desenho. Ele faz varios gestos, para si

21:24 a 22:00 o . .
mesmo, que indicam o uso discreto da “regra da motocicleta”.
Thales | Define o campo, ai! O processo de redescricdo representacional se inicia com a apresentacao
do desenho ao grupo. A postura e a entonacgdo da frase revelam seguranca
22:01 a22:44 desdenhosa. E como se dissesse “precisa de um desenho... ta pronto”.

Elisa

Aqui vai ser sul aqui vai ser norte... s6 que aqui dentro... Ah, ndo. Nao sei!

Thales

Dentro é do sul pro norte, fora, norte pro sul.

As imagens de video mostram claramente que Thales desenha linhas de
campo enquanto fala.

Thiago

O norte aqui e o sul, 1a.

Elisa

Professor, nds vamos representar a d em forma de desenho, porque ndo tem
como falar ndo...

O professor se aproxima do grupo e Elisa aproveita.

Professor

Vocé ndo sabe me falar, em poucas palavras, qual é a direcdo dele em
relacdo a bobina?

Nota-se que os estudantes estdao bastante cientes do modelo de linhas de
campo, mas se esquecem de uma possivel representacao vetorial do campo
em um ponto especifico, exatamente no centro da bobina.

Elisa

Em relacéo a bobina?

Thiago

Ele, tipo...

Elisa

A gente pensou ele dentro da bobina. A gente estabeleceu o norte e o sul...

Thiago

Porque o norte esta aqui e o sul estd la.

Professor

Beleza. Mas, vamos supor que isso aqui seja o fio.
Entao, o fio forma um plano, ndo forma? Em relacdo a este plano, como
estaria o vetor...

O professor pega uma folha A4, colocando-a numa posi¢do paralela ao
plano da bobina. Ele indica com o dedo as bordas da folha em todo seu
perimetro.

Elisa

Estaria atravessando o plano.

Professor

Me mostra qual angulo que ele forma com esse plano.
Thales pega o pincel para indicar o vetor e o coloca perpendicularmente ao
plano da folha (bobina).

Professor

Noventa graus?

Todos respondem afirmativamente.

Elisa

Entdo dentro, o vetor campo magnético forma um angulo de quarenta
graus. ..
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Thiago e | Noventa!
Thales
Professor | Bem no centro... No ponto central, o vetor forma um angulo de noventa Thiago ainda faz mais uma vez a regra da motocicleta para confirmar as
graus com a espira. conclusdes que acabaram de fazer.
Thales | Dentro é do sul pro norte. Se voltando para o Thiago.
Elisa | Exatamente no centro?
Professor | E... vocés me falaram certinho, que as linhas de campo fazem isso aqui, Ele faz o gesto com o indicador para mostrar uma linha de campo

nao fazem?

continua, aproximadamente circular.

Thiago

Sé isso?

Ironizando.
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APENDICE J — EPISODIO ANTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — CENARIO — GRUPO H

APENDICE J: Cenario: Transcricio completa referente ao quadro 4.19, pag. 173: — Os estudantes se deparam com uma nova situacdo, a producdo de um campo magnético por
uma espira quadrada. Em sociogénese, eles tentam enfrentar a nova situacao com artefatos culturais disponiveis e conhecidos: a regra da mao direita (“regra da motocicleta”) para
a orientacdo das linhas de campo e a regra da méo direita para a forca magnética (“regra do tapa”), ambas ja utilizadas em atividades anteriores.

Registro da aula do dia 09/07/2015: Segmento: 00:55 a 07:30 (H-09-julho-15-classe-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra de Ampere, ou regra da mao direita, ou “regra da motocicleta” — como os estudantes e professor a ela se referem
(Tlustragdo 4.1, pag. 115). Artefato secundario: Modelo de espira quadrada, moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7 (ilustragdo 4.22, pag. 172).

Tempo Agente Transcricdo Comentario

Thiago | Semelhangas?! Thiago se refere a questdo do roteiro sobre as semelhangas entre o campo produzido por uma
bobina e o campo de um imé em barra: “Quais sdo as semelhancas entre as linhas do campo
magnético produzido por uma espira e as linhas de campo magnético de um pequeno ima de
barra? Mostre essas semelhancas, esbocando as linhas de campo de um imd em barra e as de
uma espira”.

Elisa| Ahan! Nao tem semelhanca, ndo. Eles decidem chamar o professor, mas ele ndo vem imediatamente.

Thales | Ndo tem mesmo nao!

Thiago | E. T6 vendo isso agora... Porque no ima de barra...

Elisa| Nem se vocé colocar...

Thiago | E aqui ndo existe, 0. Circular... parado. Ele parece indicar com o gesto, o campo em torno do fio da espira, indicando que néo existiria
00:55 a 03:04 Talvez com o campo magnético resultante, talvez semelhanca com o campo do ima.
daria.

Thales | E. Se tivesse mais um ima de barra, até que dava para
fazer. Mas, ndo sei ndo.

Thiago | Tipo, se vocé conseguisse fazer a resultante aqui, ai Apontando para o desenho.
dava.

Thales | Nao tem semelhanca!

Elisa | E o polo norte e o polo sul da espira de corrente?!

Thales | Tem isso?




259

Elisa

Aqui, 6!

Apontando a questdo do relatério: “Vocé é capaz de identificar...”.

Thiago

Polo norte e polo sul.

Thales

BeD?

Elisa

Nao. Ndo tem como, ndo.

Thiago

Eu ndo conseguiria, nao.

Elisa

Talvez, porque o sentido da corrente vai ser diferente.

Thales

,

E.

Elisa

Porque tem aquele negdcio... quando o sentido é o
mesmo, os imds vao fazer assim... [ela faz um gesto
com as duas mdos representando duas correntes com
o mesmo sentido para cima (dedos indicadores) e uma
atragdo entre as duas mdos].

... quando o sentido é oposto, eles vao fazer assim...
[faz novo gesto, representando correntes opostas com
o polegar e repulsdo].

... talvez é o sentido da corrente que vai alterar o polo
norte e o sul na... com certeza, vai ser o sentido da
corrente, mas dai, identificar isso na espira?!

Redescrigdo representacional — Elisa se refere a dois fios paralelos percorridos por corrente
elétrica Apesar da semelhanca entre os casos, Elisa esta confundindo o fenomeno de atragdo ou
repulsdo entre dois condutores paralelos, para o qual se usa a “regra do tapa” para definir o
sentido das forcas.

Elisa esta usando a mdo errada par fazer a regra da motocicleta. Ela percebe isso e troca de
maos.

Thiago

As vezes A e B é um polo e B e C é outro polo...
Porque é continuo, assim... Sei l4... Nao sei!

03:04 a 03:40

Enquanto o professor ndo atende ao grupo, eles falam sobre outras coisas, mas tentam usar a regra da motocicleta sem convicgao.

03:41 a 04:18

Elisa

A gente estd aqui numa plendria... A gente ndo achou
semelhan¢a nenhuma. Néo sei...

O professor se aproxima e Elisa se dirige a ele.

Professor

Aqui vocé desenhou linhas de campo, nao foi. Aqui
vocé fez um negocio aqui descontinuo... Faz as linhas
continuas aqui que vocé vai enxergar melhor.

Se voltando para o desenho que o Thiago fez.

Elisa

Eu fiz e ndo vi semelhan¢a nenhuma.

Thales

Eu também fiz. Eu ndo enxerguei nao!

Professor

Porqué? Aqui vocé fez quantas linhas? Duas. Olha o
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tanto de linhas que vocé fez aqui.

Elisa

Se eu fizer um monte de linhas aqui, a tinica coisa que
vai aumentar, é o tamanho aqui, 6!

Thales

Fazer um milhdo de linhas aqui...

Thiago | Ndo vai mudar, ndo, professor.
Thales | Vai comecar a interagir com a de cima?
Professor | Como vai ficar a linha bem central, que estd na mesma | O professor sai. Ele conduz a atividade, conforme o planejamento para atividades com tutoriais.
distancia desse fio e desse? Pensa nisso. Ao ndo responder as dividas dos estudantes diretamente, ele os mantém em situagao de
desconforto produtivo, provocada pelo préprio tutorial.
Thales | Vai ficar uma batendo na outra. Vai ter divergéncia...

04:18 a 04:30 | Pausa para pensar.
Elisa | A linha aqui no meio, ela é quase reta. A gente nem vé
ela... Aqui no meio...

Thales | Aqui no meio tem uma reta, mas aqui ndo é questdo de | Como na fala da Elisa, essa fala do Thales, parece uma associagdo com outro problema tipico
reta. Ambas vdo bater aqui no meio, s6 que a resultante | envolvendo fios paralelos, com correntes do mesmo sentido. Em um ponto equidistante aos dois
vai ser zero, entre as duas. fios, ha uma superposicdo de campos opostos e anula. Ele est4 perto de perceber o problema,

04:31 2 05:15 Thiago | Ou nio pois em uma espira quadrada, ele poderia usar este raciocinio. Entretanto os dois lados paralelos
g tém correntes opostas, o que daria um campo refor¢ado no ponto equidistante.

Thales | Vai uai, no ponto equidistante, é! Isso sugere inclusive, uma forma de ensinar a espira sendo construida a partir de fios paralelos.

Thiago | Esqueceu o campo de A, também.

Thales | Néo, o A e o C vao ser equidistantes. O ponto
equidistante do A e do C vai ser zero.

05:15 a 06:37 Eles estdo pensando sozinhos e tentando desenhar o campo. O professor entrega uma miniatura da espira para cada grupo. Ele pede desculpa a turma, pois ja
) ’ deveria ter entregado.
Thiago | No meio, veio. Vai ter uma parada aqui, uma parada Ele chega na solucdo correta. A linha magnética que passa no centro da bobina é uma linha reta.
aqui... vai ser reta. Mas ele ndo tem uma explicacdo para isso.
06:37 a 07:30 . . .
Elisa | Ainda continuo sem entender. Acho que eu vou pular.
Thales | Vai ter um neg6cio reto no meio? Vocé é louco? Ele indica com a mdo, como se as linhas de campo fossem opostas, o que é um equivoco.
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Thiago

Af, uma parada pra c4, outra pra ca.

Thales

Nado estou entendendo nada do que vocé esta
falando...

Elisa | A resultante. Acompanhando o rabisco que Thiago faz no papel.
Thales | A resultante? Vai ser assim, 6! A de cima e a de baixo. |Ele indica com as mdos, como se as linhas de campo fossem opostas, o que é um equivoco.
Thiago | T4 certo. Aceitando a objecdo do Thales, sem questionar.
Thales | Ai vai bater as duas, vai ser zero... vai ter um vetor pra | Sorrindo.

14, um vetor pra ca... o resultante vai ser zero. E
continua ndo tendo relagdo nenhuma...

Thiago

Mas, e a linha do meio?

Thales

A linha do meio déa a volta no mundo e volta pro lado
do sul.

Ele ndo percebe a inconsisténcia em sua fala. O que significa “resultante zero” para ele? Como
poderia “existir uma linha de campo™ se o campo fosse zero?

Thiago

Ou nao.

Thales

Com certeza, ela vai!

Elisa

Por mais que ela seja quase reta. Ela tem que chegar
no outro... <Ela é continua!

Thales

<Ela d4 a volta no que tiver no caminho dela... e
chega no sul. Ela é continua!

A propriedade da continuidade das linhas de campo parece bem reconhecida por Thales e Elisa.

Elisa

Exatamente.

Elisa

Entdo vao pra outra.

Eles ndo chegam a uma conclusdo e decidem passar a frente na atividade.
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APENDICE K — EPISODIO ANTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — EVENTO DE INFLEXAO — GRUPO H

APENDICE K: Evento de inflexdo: Transcricio completa referente ao quadro 4.20, pag. 177: — Um estudante de outro grupo faz uma pergunta aos estudantes do grupo H. Ao
formular a pergunta, ele traz a tona um elemento da atividade que aparentemente havia sido deixado de lado nas discussoes internas do grupo H, que é o préprio ima. Apés o
“término” do didlogo com o agente externo, Thales subitamente tem um momento epifanico e propde uma resposta nova para o problema.

Registro da aula do dia 09/07/2015: Segmento: 21:53 a 24:06 (H-09-julho-15-classe-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra da mao direita, de Ampére, ou “regra da motocicleta”, como estudantes e professor a ela se referem. Artefatos
secundarios: modelo de espira quadrada, moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7 (ilustracdo 4.22, pag. 172); campos magnéticos.

Tempo Agente Transcricdo Comentario
Thales | Thiago, norte e sul, ou igual eu fiz... assim? Ele faz uma proposta com os polos norte e sul nas faces da espira (correto, mas sem
convicgdo) e outra proposta com o polo sul nas proximidades dos lados da espira,
do lado de fora dela.

Thiago | Acho que assim, 6. Norte, porque todas as linhas estdo saindo Aponta para uma das faces da espira e gesticula de forma ininteligivel.
dele...

Thales | Eu acho que é tipo assim, 6. Repetindo a proposta com o polo sul nas proximidades dos lados da espira, do lado

de fora dela e o polo norte na area interna da espira.

Thiago | Mas, sul fora, veio? E estranho! Depende do ponto que vocé pegar! | Thales e Thiago discutem usando o modelo material de espira.

Thales | Nao. Independente do ponto que vocé pegar. O sul, sempre quando | Thiago esta segurando a espira e Thales aponta com um dos dedos indicadores, a
estiver fora, ele vai ta entrando.... E sempre que ele estiver dentro, |orientacdo da linha de campo entrando na area interna da espira. Ele coloca o outro
ele ta saindo. dedo sobre o fio, do lado externo da espira, apontando em sentido contrario. Por

esse motivo, ele estd chamando de “sul fora” e “norte dentro”.
Elisa ndo entra no debate. Ela chama o professor timidamente.
Thiago| A, B,CeD.
21:53 a 24:06 | Thales | E tipo assim, 6 [ele usa a espira na mdo do Thiago para apontar Mostrando com a ajuda do modelo de espira.
com os dedos, as orientagdes das linhas de campo]... saindo
sempre... entrando sempre... Qualquer ponto aqui ele ta
entrando. .. qualquer ponto aqui dentro ele ta saindo...
Elisa| Professor?
Thales | ... Eu acho que dentro é o norte e fora, sul... mas pode ser...
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Thiago | E estranho...
Thales | E estranho, mas é a tinico jeito que eu consegui representar. Pelo
menos, na minha opinido.
Thiago | Porque todos os pontos dentro [da drea delimitada pela espira]
estdo entrando.
Thales | Tirando os pontos equidistantes de todos os fios, onde a resultante é | Essa discussdo entre eles mostra que, nesse momento, eles ainda ndo encontraram a
zero, todos os pontos dentro estdo saindo e todos os pontos fora semelhanca com o ima.
estdo entrando. Eu acho que norte é dentro e o sul é fora. Thales chama o professor.
Thiago | Dificil... Ele ndo ao esta seguro com esta ideia.
Thales | Professor?
Thales | Dentro é norte, e fora é o sul! Thales responde a Bruno, do grupo B.
Bruno | Acho que fora é o norte, porque quando ta dentro da espira... O argumento do Bruno é que fora é norte e dentro é sul, mudando apenas a
polaridade, permanecendo a ideia.
Thiago | ... ta saindo.
Bruno | ... td saindo, e quando t4 dentro do im4, t4 saindo também.
Thiago | Entao?!
Bruno | Quando ta fora do ima que ta entrando.
Thales | E, uai, pode ser.
Bruno | Entéo, é por isso que fora é o norte. E s6 vocé desenhar o ima. E 0 mesmo erro. Depende em que face da espira estamos olhando (ou se invertemos
o sentido da corrente), veremos “sul dentro” e “fora norte”.
Thiago | Pode ser o que o Bruno falou também, dentro é sul e fora é norte,
porque dentro do imd é o contrério.
Thales | Ou, mas tipo... Ah, ndo! E assim, 6! Segundo momento de epifania do Thales. Curiosamente, ele ja tinha percebido isso
antes, mas ele ndo estava tdo seguro quanto agora.
Thiago | E paralelo! Porqué?
Thales | Norte e sul... Uma hora ele ta entrando, uma hora ele ta saindo, Thales se dirige aos colegas do outro grupo, com o modelo de espira entre as maos

mas os dois estdo pro mesmo lado.

espalmadas, com o plano da espira paralelo as mdos, indicando para cada faces da
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espira um polo, norte e sul.
Faz um gesto, acompanhado de um “pro mesmo lado” que sinaliza que a orientagao
da linha de campo é circular, ou seja, sempre “circulam” no mesmo sentido.

Thiago | E isso aqui, Thales. [Olhando para seu desenho].

Thales | A corrente estando assim [indica o sentido hordrio para a corrente
circulando na espira (que estd em suas mdo)], aqui é o norte, aqui é
o sul [indicando as faces da espira como polos norte e sul]...

Thales | ... O norte e o sul estdo fora. Ele é assim, 6.

Thiago | Norte e sul. Dois polos.
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APENDICE L — EPISODIO POSTERIOR AO EPISODIO CENTRAL — REDESCRICAO REPRESENTACIONAL — GRUPO H

APENDICE L: Processo de redescricio representacional: Transcricdo completa do evento descrito no quadro 4.24, pag. 191 — Evento que destaca a seguranca e a desenvoltura
no uso do artefato cultural “regra da motocicleta”, adquirida tanto por Thiago quanto por Thales. Eles sdo capazes de compreender a dificuldade da colega e propor modos de agao
para que ela seja capaz de supera-la.

Registros da aula do dia 14/07/2015: Segmento: 00:44 a 04:41 (H-14-julho-15-classe-2.mp4)

Principais artefatos culturais em uso: Artefato primario: regra da mao direita, de Ampere, ou “regra da motocicleta”, como estudantes e professor a ela se referem; modelo de
espira quadrada, moldada em fio esmaltado, reproduzida conforme o Tutorial 7; conceito de campo magnético.

Tempo Agente Transcricao Comentario

Thales | Considerando que a corrente esta descendo...

Thiago | O vetor aqui seria pra ca?

Thales | E. Dentro é do sul pro norte.

Thiago | ... e intensidade muito grande?

Thales | Sim.

Thales | Faz ai, a regra da motoca... supondo que a corrente estd assim | Se dirigindo a Elisa.
[apontando o sentido da corrente no modelo de espira].

Elisa | Mas, tem que considerar que...

Thales | Ndo, faz aqui antes... Orientando Elisa a fazer no modelo primeiro.

Thiago | Mas, considerando que as linhas ndo se encontram, estaria certa |Se dirigindo ao professor.
a representacdo do campo? Seria s6... seria tipo um ima em

00:44 a forma de barra... teria uma linha aqui, outra aqui no meio...
3:53 Professor | Isso. Olhando a representacdo feita pelo Thiago.
Thales | Vai, continua... Espicha os dedos... Norte [indicando as pontas |Pega na mao da Elisa e faz com que ela estenda os dedos.
dos dedos da mdo da Elisa] e sul [indicando o dorso da mdo Thales segura a espira de forma que ela fique em uma posicao paralela as espiras da
dela]. figura do solenoide no tutorial.

Elisa faz a regra que eles inventaram para determinar os polos em uma espira.

Elisa | Mas aqui, a gente tem a parada saindo e aqui embaixo a parada | Se referindo ao solenoide.
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entrando... Thales volta a colocar o modelo sobre o desenho do solenoide e sugere que ela faca
de novo.
Thales | Norte... Sul. Elisa ainda ndo vé como aplicar a regra no solenoide e protesta e Thales faz a regra
para ela.
Thiago | E porque aqui é uma representacio de lado. Se referindo ao desenho em corte do solenoide.
Elisa | Assim? Pondo a espira com o plano paralelo ao plano da folha.
Thales | Nao [colocando a espira com o plano perpendicular ao plano Explicando o solenoide desenhado em corte.

do papel], é assim. Isso aqui, 6 [se referindo ao solenoide], é um
tanto disso aqui [se referindo a espira] cortada no meio... eles
pegaram um tanto disso aqui, colocaram uma do lado da outra e
cortaram tudo no meio.

Elisa

Ndo, veio, ndo t6 conseguindo... Eu ainda ndo entendi isso aqui!

Thales insiste com o modelo e mostra a Elisa como usar a regra que eles
inventaram, ms ela ainda esta com dificuldade de entender a representacdo do
solenoide ou de entender o solenoide como se fosse uma série de espiras colocadas
lado a lado. E a dificuldade de se representar um objeto ou fendmeno tridimensional
mas duas dimensdes de uma folha de papel.

Thiago

Faz o campo... [Inaudivel].

Ele aponta para o desenho tentando ajudar Elisa.

Thales

Seleciona qualquer lugar aqui. Pegando isso aqui como
referéncia... um lugar que vocé queira que a corrente desca, pra
ca ou pra ca.

A referéncia é o modelo fisico da espira (feita com fio esmaltado, imitando a figura
do tutorial).

Elisa | Sei 13!
Thales | Chuta um!
Elisa | Aqui. Elisa aponta um lado da espira.
Thales | Pra ca? A corrente esta assim [usando a regra* que eles *Se referindo a uma regra que eles inventaram, como parte da atividade, para

inventaram]. Entdo o negocio t4 assim... Vou por de lado assim
[reposicionando a espira]... aqui é o norte, aqui é o sul... A
gente ja definiu isso.

definir a orientacdao do campo magnético em espiras.

Elisa

Nao! Era para ser o contrario! Aqui é o sul e aqui é o norte.

Thiago

Nao, veio!
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Thales

Funciona a nossa regra! A ponta do dedo é o norte!

Elisa

E sul, veio!

Thales

Naquela ali, oh [se referindo a um desenho feito pelo professor],
a ponta do fio t4 saindo pra fora, né? T4 assim!
A nossa regra a ponta do dedo tem que estar dentro da espira.

Elisa

A nossa regra funciona pra dentro. Pra ver o campo dentro?

Thales

Vocé olha dentro.

Elisa

Entao, dentro vai ser sul, com a ponta do dedo... Nao — norte,
ponta do dedo... e costa da mao, sul. Agora pra estabelecer o
campo fora...

Thales

Fora, o contrério.

Elisa

Ta. Beleza... Agora eu ndo entendi isso aqui, veio!

Se referindo ao solenoide.

Thiago

A ponta do dedo aponta pro norte... o norte € sul.

Thales

Isso é uma cacetada desse negdcio junto. E s6 isso!

Elisa

Nao é ndo, veio! E aquele negécio do norte do solenoide.

Thiago

E. Eu escrevi.

Thales

E isso ai, 6h! Uma cacetada do lado uma da outra. .. é s6 juntar
elas pela mesma corrente.

Thiago

Faz de uma sé. Esquece as outras... faz s6 de uma.

Elisa faz a “regra da motocicleta” para as duas extremidades cortadas de uma das
espiras, mas meneia a cabeca negativamente. E facil pegar uma retrato.

Thales ajuda Elisa, pegando sua mao e posicionando de tal forma que os dedos
indicadores das linhas do campo ficassem bem na entrada do solenoide.

Thiago faz um gesto “desenhando” linhas de campo circulares no ar, como se
sugerisse que Elisa visse as linhas em torno daquele ponto do desenho do solenoide.

03:53 a 04:39

Pausa para

Elisa pensar e fazer a regra. Eles ainda divergem um pouco até Elisa determinar o norte e o sul no solenoide.

04:39 a 04:41

Thales

L& é o norte e c é o sul. Faz embaixo... é mais facil de fazer.

Sabendo onde é o norte e onde é o sul, vocé sabe tracar as linhas.

Elisa repete a regra da motocicleta para a parte de baixo, onde a corrente esta
entrando no plano do papel. Ela meneia a cabeca afirmativamente.
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APENDICE M — TERMOS DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

APENDICE M: Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) — pais; Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) — alunos; Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) — professores.

TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
AO ALUNO
Convidamos vocé a participar, como voluntario(a), em uma pesquisa educacional. Pedimos permissdao para observar e filmar vocé em suas aulas normais de Fisica.
Precisamos observar atividades em que os alunos colaboram para resolver problemas. Daremos atengdo a maneira como o aluno contribui para a solucdo de cada problema proposto.
Também buscamos conhecer como os alunos percebem e respondem a acdo pedagdgica dos professores. Portanto, ndo ha outra maneira para conseguirmos realizar nosso estudo que
ndo seja a gravacao de aulas. Apds as filmagens, vamos convidar alguns alunos(as) e professores(as) para entrevistas. Se vocé se sentir esclarecido(a) sobre as informagdes a seguir e
disposto(a) a participar desta pesquisa, por favor, assine ao final deste documento. Ele estd em duas vias. Uma delas é sua e a outra é do pesquisador responsavel.

O objetivo deste estudo é investigar processos de desenvolvimento de conceitos em Fisica, em atividades colaborativas, envolvendo habilidades e estratégias de raciocinio
que decorrem da participacdo em atividades escolares que ja fazem parte de suas aulas de Fisica. A sua participacdo na pesquisa consiste em ser gravado(a) em audio e em video
durante aulas normais de Fisica. Na primeira parte da pesquisa analisaremos as grava¢des. Com base nos resultados dessa andlise poderemos convidar alguns alunos(as) e
professores(as) para participarem de entrevistas estimuladas na segunda parte da pesquisa. Uma entrevista estimulada é uma situagdo em que uma cena é mostrada para uma pessoa,
ou um grupo de pessoas, e um pesquisador faz perguntas. Se vocé permitir, vamos escolher cenas das gravagées de seu grupo e apresenta-las durante entrevistas estimuladas. Com as
entrevistas estimuladas poderemos melhorar nosso entendimento de quais fatores interferem positivamente e negativamente no desenvolvimento da atividade e no desenvolvimento

de conceitos. As cenas serdo escolhidas com muito cuidado para que ndo haja qualquer prejuizo ou constrangimento para vocé. Além de gravacdes, suas anotacdes e seu histérico
escolar poderdo ser usados durante a pesquisa.

e

O titulo do projeto é “Apropriagdo de significados de conceitos de fisica na cultura escolar”. Sou Jodo Paulino Vale Barbosa, aluno de doutorado, pesquisador participante
corresponsavel por esta pesquisa. O pesquisador orientador, principal responséavel pela pesquisa, é Arnaldo de Moura Vaz. Caso queira conversar conosco pessoalmente, pode nos
encontrar de segunda a sexta-feira de 08:00h as 17:00h no endereco destacado abaixo de nossas assinaturas neste documento, ou pelos telefones 14 indicados. Estamos a sua
disposigdo para qualquer tipo de esclarecimento a qualquer momento, antes e durante a pesquisa.

Vocé é livre para escolher participar ou ndo. Se preferir ndo participar, ndo havera qualquer prejuizo para vocé, ou qualquer forma de retaliacdo. Se vocé der sua autorizagao,
saiba que fica mantido seu direito de retirar esse assentimento a qualquer momento sem necessidade de apresentar justificativa e sem qualquer prejuizo para vocé. Mais informacoes
sobre a participacdo voluntaria em pesquisas da Universidade Federal de Minas Gerais podem ser obtidas com o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas

Gerais — COEP UFMG. Vocé pode entrar em contato com o COEP pelo telefone (31) 3409-4592 ou pelo endereco: Avenida Antonio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa IT — 2°
andar — Campus Pampulha — Belo Horizonte — MG — CEP: 31270-901.
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Em todas as gravagoes e informagdes sobre vocé uma sequéncia de ntimeros e de letras substituird seu nome. Todas elas serdo mantidas guardadas em um lugar seguro, em
segredo. Nenhuma outra pessoa além dos pesquisadores podera conhecer qualquer informacdo que temos sobre vocé sem a sua autorizacao. As gravagoes e informagdes podem ser
usadas para a avaliacdo da pesquisa. Membros do Comité de Etica podem revisa-las. Vocé tem direito de acesso a seus dados a qualquer momento. Pretendemos arquivar esses dados
em um banco de dados protegido sob responsabilidade do pesquisador principal para que possam ser utilizados em outras pesquisas que sejam registradas no COEP. Gostariamos de
fazer isso para que ndo seja preciso interferir em outras aulas. Caso vocé ndo concorde com o arquivamento dos dados para utilizacdo em outra pesquisa basta assinalar no campo
reservado para isso, ao final deste documento, logo ap6s a sua assinatura. Neste caso, os registros de sua participacao serao destruidos apés o encerramento dessa pesquisa.

Os resultados da pesquisa serdo publicados em dissertagdes, teses, relatérios, artigos e eventos da drea de educagdo. Porém, seu nome ou informacdes que mostrem sua
identidade ndo aparecerdo de forma alguma. Garantimos que ndo ha risco de que as informagdes lhe prejudiquem, inclusive em termos de autoestima e prestigio.

Ha ainda que se fazer referéncia aos tipos de risco decorrentes dessa pesquisa. Eles sdo de dois tipos. O primeiro esta relacionado a realizacdo de gravacdes em audio e video
das aulas, que podem ocasionar incomodo e constrangimento em alunos e professores. Quanto a isso, além da avaliacdo e revisdao permanente dos procedimentos de pesquisa, havera
o cuidado de desenvolver estratégias de coleta de dados, primeiro, que minimizem a perturbacdo causada pela entrada em sala; e segundo, que garantam que a perturbacao, ja que ela
é inevitavel, tenha interferéncia positiva. Em vista do risco dos equipamentos de filmagem constrangerem alguns alunos, quando fizermos filmagens, a sala de aula sera preparada
antes da entrada dos estudantes. Para que os participantes ndo se sintam vigiados ou incomodados com a presenca de cameras e gravadores em sala de aula, procuraremos instalar e
operar os equipamentos de modo discreto. Vamos reservar pontos fora do campo visual das cameras para todo aluno que ndo quiser ser filmado. Sé serdo gravados grupos em que
todos membros se sintam confortaveis com a gravacdo. Caso a perturbacdo no ambiente natural dos pesquisados comprometa sua aprendizagem, seu relacionamento com os pares ou
os coloque em situagdo de constrangimento, a pesquisa ou alguns dos procedimentos metodolégicos serdo interrompidos. Isso inclui até mesmo desligar os equipamentos e apagar
gravacoes ja realizadas. Pode, também, haver o temor de que o acesso do professor as gravacdes comprometa sua avaliagcdo ou a relacdo entre eles. Quanto a isso, para que nao haja
qualquer duvida, assumimos o compromisso de que, enquanto lecionar para os alunos voluntarios, o professor ndo tera acesso as gravagoes, sob nenhuma hipétese. O segundo tipo
de risco associado a condugdo da pesquisa envolve os voluntarios entrevistados. Durante uma entrevista estimulada por video ou fotos os participantes podem se sentir
desconfortaveis ou constrangidos em discorrer sobre suas impressdes ou percepgdes sobre a dindmica das aulas ou sobre as acdes do professor. Para minimizar esse desconforto os
participantes serdo esclarecidos sobre os objetivos das sesses de entrevista, terdo garantido seu direito de autorizar a utilizacdo somente das informagdes que aprovarem e de desistir
da participacdo a qualquer momento.

A pesquisa também traz beneficios. O beneficio em participar de uma aula filmada é individual e difuso. O beneficio individual ocorre porque os grupos observados tendem
a realizar as atividades com maior cuidado. Por isso, conseguem um bom rendimento. O beneficio difuso ocorre porque a turma como um todo se torna mais bem comportada e
dedicada as aulas, situacdo que favorece a aprendizagem. Além disso, as aulas e préticas de laboratério poderdo ser melhoradas em fungdo dos resultados dessa pesquisa. O beneficio
em participar das entrevistas se da de modo que alunos e professores que assistirem trechos das filmagens terdo a oportunidade de viver uma situagdo nova que também envolve
aprendizagem. Ao assistirem o trabalho desenvolvido durante as atividades perceberdo os avancgos e dificuldades enfrentadas, podendo entendé-las melhor.

E-mail: arnaldo@coltec.ufmg.br
Pesquisador principal Telefone: (31) 3409-4952 - Fax: (31) 3409-4963

Prof. Dr. Arnaldo de Moura Vaz Universidade Federal de Minas Gerais
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Colégio Técnico - Setor de Fisica — sala 255 E-mail: jpaulinovale@coltec.ufmg.br
Av. Anténio Carlos, 6627 - CEP 31.710-180. Telefone: (31) 3409-4955 - Fax: (31) 3409-4963
Belo Horizonte - Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais

Colégio Técnico - Setor de Fisica — sala 249
Av. Antonio Carlos, 6627 - CEP 31.710-180.
Belo Horizonte - Minas Gerais

Pesquisador participante
Jodo Paulino Vale Barbosa
ASSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO PARTICIPANTE

Eu li e tive oportunidade de discutir com os investigadores responsaveis pelo presente estudo os detalhes descritos neste documento. Entendo que eu sou
livre para aceitar ou recusar, € que eu posso interromper minha participagdo na pesquisa a qualquer momento sem dar qualquer satisfacdo. Eu concordo que os
dados coletados para o estudo sejam usados para o proposito acima descrito.

Eu entendi a informagdo apresentada neste termo de assentimento. Eu tive oportunidade para fazer perguntas e todas as minhas perguntas foram
respondidas. Eu receberei uma cdpia assinada e datada deste Termo de Assentimento Livre e Esclarecido.

Local e data

(Nome por extenso) (Assinatura)
Autoriza o arquivamento dos dados? ( ) sim ( ) ndo

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
AOS PAIS
Convidamos seu(sua) filho(a) a participar, como voluntdrio(a), em uma pesquisa educacional. Pedimos permissdo para observa-lo(a) e filméa-lo(a) em aulas normais de
Fisica. Precisamos observar atividades em que os alunos colaboram para resolver problemas. Daremos aten¢do a maneira como o aluno contribui para a solucao de cada problema
colocado. Também buscamos conhecer como os alunos percebem e respondem a agao pedagégica dos professores. Portanto, ndo ha outra maneira para conseguirmos realizar nosso
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estudo que ndo seja a gravacdo de aulas. Apds as filmagens, vamos convidar alguns alunos(as) e professores(as) para entrevistas. Se vocé se sentir esclarecido(a) sobre as
informac0es a seguir e autorizar a participagao dele(a) nesta pesquisa, por favor dé seu consentimento no campo reservado para isso, no final deste documento. Ele esta em duas vias.
Uma delas é sua e a outra é do pesquisador responsavel.

O objetivo deste estudo é investigar processos de desenvolvimento de conceitos em Fisica em atividades colaborativas, envolvendo habilidades e estratégias de raciocinio
que decorrem da participagdo em atividades escolares que ja fazem parte da organizagdo curricular do curso de Fisica. A participagcdo dos alunos(as) na pesquisa consiste em serem
gravados(as) em dudio e em video durante aulas normais de Fisica. Na primeira parte da pesquisa analisaremos as gravagdes. Com base nos resultados dessa andlise convidaremos
alguns alunos(as) e professores(as) para participarem de entrevistas estimuladas na segunda parte da pesquisa. Uma entrevista estimulada é uma situacdo em que uma cena é
mostrada para uma pessoa, ou um grupo de pessoas, e um pesquisador faz perguntas. Se vocé permitir, vamos escolher cenas das gravagdes do grupo de seu(sua) filho(a) e apresenta-
las durante entrevistas estimuladas. Com as entrevistas estimuladas poderemos melhorar nosso entendimento dos fatores que interferem positivamente e negativamente no
desenvolvimento da atividade e no desenvolvimento de conceitos. As cenas serdo escolhidas com muito cuidado para que ndo haja qualquer prejuizo ou constrangimento para os(as)
alunos(as). Além de gravagdes, os resultados de avaliacdes, anotacdes diversas e o histérico escolar do seu filho poderdo ser usados durante a pesquisa.

O titulo do projeto é “Apropriagdo de significados de conceitos de fisica na cultura escolar”. Sou Jodo Paulino Vale Barbosa, aluno de doutorado, pesquisador participante
corresponsavel por esta pesquisa. O pesquisador orientador, principal responséavel pela pesquisa, é Arnaldo de Moura Vaz. Caso queira conversar conosco pessoalmente, pode nos
encontrar de segunda a sexta-feira de 08:00h as 17:00h no endereco destacado abaixo de nossas assinaturas neste documento, ou pelos telefones la indicados. Estamos a sua
disposicdo para qualquer tipo de esclarecimento a qualquer momento, antes e durante a pesquisa.

Vocé é livre para autorizar a participacdo de seu(sua) filho(a) ou ndo. Se preferir ndo autorizar, ndo havera, em hipdtese alguma, qualquer prejuizo para ele. Se vocé der sua
autorizacdo, saiba que esta garantido o direito de retirar esse consentimento a qualquer momento sem necessidade de se justificar e sem que haja qualquer prejuizo para seu filho.
Mais informacdes sobre a participacdo voluntaria em pesquisas da Universidade Federal de Minas Gerais podem ser obtidas com o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade
Federal de Minas Gerais — COEP UFMG. Vocé pode entrar em contato com o COEP pelo telefone (31) 3409-4592 ou pelo endereco: Avenida Antonio Carlos, 6627 — Unidade
Administrativa I — 2° andar — Campus Pampulha — Belo Horizonte —- MG — CEP: 31270-901.

Em todas as gravacdes e informacoes sobre os(as) voluntarios(as) uma sequéncia de nimeros e de letras substituira o nome deles. Todas elas serdo mantidas guardadas em
um lugar seguro, em segredo. Nenhuma outra pessoa além dos pesquisadores podera conhecer qualquer informagdo que temos sobre os(as) voluntarios(as) sem que eles proprios
autorizem. As gravacdes e informacdes podem ser usadas para a avaliacio da pesquisa. Membros do Comité de Etica podem revisa-las. Os voluntario(as) tém direito de acesso aos
proprios dados a qualquer momento. Pretendemos arquivar esses dados em um banco de dados protegido sob responsabilidade do pesquisador principal para que possam ser
utilizados em outras pesquisas que sejam registradas no COEP. Gostariamos de fazer isso para que ndo seja preciso interferir em outras aulas. Caso vocé ndo concorde com o
arquivamento dos dados para utilizagdo em outra pesquisa basta assinalar no campo reservado para isso, ao final deste documento, logo ap6s a sua assinatura. Neste caso, 0s registros
de sua participacdo serdo destruidos apos o encerramento dessa pesquisa.

Os resultados da pesquisa serdo publicados em dissertacGes, teses, relatérios, artigos e eventos da area de educagdo. Porém, o nome ou informagdes que mostrem a
identidade dos(as) voluntérios(as) ndo aparecerdo de forma alguma. Garantimos que ndo ha risco de que as informacgoes prejudiquem os(as) voluntarios(as), inclusive em termos de
autoestima e prestigio.
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Ha ainda que se fazer referéncia aos tipos de risco decorrentes dessa pesquisa. Eles sdo de dois tipos. O primeiro esta relacionado a realizacdo de gravacdes em audio e video
de aulas regulares, que podem ocasionar incomodo e constrangimento. Quanto a isso, além da avaliacao e revisdo permanente dos procedimentos de pesquisa, havera o cuidado de
desenvolver estratégias de coleta de dados, primeiro, que minimizem a perturbagdo causada pela entrada em sala, segundo, que garantam que a perturbacdo, ja que ela é inevitavel,
tenha interferéncia positiva. Em vista do risco dos equipamentos de filmagem constrangerem alguns alunos, quando fizermos filmagens, a sala de aula sera preparada antes da
entrada dos estudantes. Para que os participantes se ndo sintam vigiados ou incomodados com a presenca de cameras e gravadores em sala de aula, procuraremos instalar e operar 0s
equipamentos de modo discreto. Vamos reservar pontos fora do campo visual das cadmeras para todo aluno que ndo quiser ser filmado. S6 serdo gravados grupos em que todos
membros se sintam confortaveis com a gravagdo. Caso a perturbacdo no ambiente natural dos pesquisados comprometa sua aprendizagem, seu relacionamento com 0s pares ou 0s
coloque em situacdo constrangimento, a pesquisa ou alguns dos procedimentos metodolégicos serdo interrompidos. Isso inclui até mesmo desligar os equipamentos e apagar
gravacoes ja realizadas. Pode, também, haver o temor de que o acesso do professor as gravacdes comprometa sua avaliagdo ou a relagdo entre eles. Quanto a isso, para que nao haja
qualquer divida, assumimos o compromisso de que, enquanto lecionar para os alunos voluntérios, o professor ndo tera acesso as gravagoes. O segundo tipo de risco associado a
condugdo da pesquisa envolve os voluntarios entrevistados. Durante uma entrevista estimulada por video ou fotos os participantes podem se sentir desconfortaveis ou constrangidos
em discorrer sobre suas impressdes ou percepgdes sobre a dindmica das aulas ou sobre as acdes do professor. Para minimizar esse desconforto os participantes serdo esclarecidos
sobre os objetivos das sessdes de entrevista, terdo garantido seu direito de autorizar a utilizacdo somente das informacdes que aprovarem e de desistir da participacdo a qualquer
momento.

A pesquisa pode também trazer beneficios. O beneficio em participar de uma aula filmada é individual e difuso. O beneficio individual ocorre porque os grupos observados
tendem a realizar as atividades com maior cuidado. Por isso, conseguem um bom rendimento. O beneficio difuso ocorre porque a turma como um todo se torna mais bem comportada
e dedicada as aulas, situacdo que favorece a aprendizagem. Além disso, as aulas e praticas de laboratdrio poderdo ser melhoradas em funcdo dos resultados dessa pesquisa. O
beneficio em participar das entrevistas se da de modo que alunos e professores que assistirem trechos das filmagens terdo a oportunidade de viver uma situagdo nova que também
envolve aprendizagem. Ao assistirem o trabalho desenvolvido durante as atividades perceberdo os avancos e dificuldades enfrentadas, podendo entendé-las melhor.

Pesquisador principal Pesquisador participante
Prof. Dr. Arnaldo de Moura Vaz Jodo Paulino Vale Barbosa
E-mail: arnaldo@coltec.ufmg.br E-mail: jpaulinovale@coltec.ufmg.br
Telefone: (31) 3409-4952 - Fax: (31) 3409-4963 Telefone: (31) 3409-4955 - Fax: (31) 3409-4963
Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais
Colégio Técnico - Setor de Fisica Colégio Técnico - Setor de Fisica
Av. Antonio Carlos, 6627 - CEP 31.710-180. Av. Antonio Carlos, 6627 - CEP 31.710-180.
Belo Horizonte - Minas Gerais Belo Horizonte - Minas Gerais

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO PARTICIPANTE


mailto:alexandrecoltec@gmail.com
mailto:arnaldo@coltec.ufmg.br

273

Eu li e compreendi os detalhes descritos neste documento. Entendo que sou livre para aceitar ou recusar, € que posso interromper a participagdo de
meu(minha) filho(a) na pesquisa a qualquer momento sem dar qualquer satisfagdo. Eu concordo que os dados coletados para o estudo sejam usados para o propdsito
acima descrito.

Eu entendi as informagdes apresentadas neste termo de consentimento. Estou ciente de que posso me comunicar com 0s responsaveis pela pesquisa a
qualquer momento e esclarecer eventuais duvidas. Declaro também que estou recebendo uma copia assinada e datada deste Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido.

Local e data

(Nome por extenso) (Assinatura)

Responsavel pelo(a) menor:

Grau de parentesco: Autoriza o arquivamento dos dados? ( ) sim ( ) ndo

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO
PROFESSORES

Convidamos vocé a participar, como voluntario(a), em uma pesquisa educacional. Pedimos permissdo para observar e filmar vocé e seus alunos(as) em aulas normais de
Fisica. Precisamos observar atividades em que os alunos colaboram para resolver problemas. Daremos aten¢do a maneira como o aluno contribui para a solucao de cada problema
colocado. Também buscamos conhecer como os alunos percebem e respondem a agao pedagégica dos professores. Portanto, ndo ha outra maneira para conseguirmos realizar nosso
estudo que ndo seja a gravacdo de aulas. Também buscamos conhecer como os alunos percebem e respondem a sua acdo pedagdgica. Portanto, ndo ha outra maneira para
conseguirmos realizar nosso estudo que ndo seja a gravacdo de aulas. Apds as filmagens, poderemos convidar vocé e alguns alunos(as) para entrevistas. Se vocé se sentir
esclarecido(a) sobre as informacdes a seguir e disposto(a) a participar desta pesquisa, por favor, assine ao final deste documento. Ele estd em duas vias. Uma delas € sua e a outra é
do pesquisador responsavel.

O objetivo deste estudo é investigar processos de desenvolvimento de conceitos em Fisica em atividades colaborativas, envolvendo habilidades e estratégias de raciocinio
que decorrem da participacdo em atividades escolares que ja fazem parte da organizagdo curricular do curso de Fisica. Sua participacao na pesquisa consiste em ser gravado em audio
e em video durante aulas normais de Fisica. Na primeira parte da pesquisa analisaremos as gravacoes. Com base nos resultados dessa analise poderemos convida-lo a participar de
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entrevistas estimuladas na segunda parte da pesquisa. Uma entrevista estimulada é uma situacdo em que uma cena é mostrada para uma pessoa, ou um grupo de pessoas, e um
pesquisador faz perguntas. Com as entrevistas estimuladas poderemos melhorar nosso entendimento dos fatores que interferem positivamente e negativamente no desenvolvimento
da atividade e no desenvolvimento de conceitos.

O titulo do projeto é “Apropriagdo de significados de conceitos de fisica na cultura escolar”. Sou Jodo Paulino Vale Barbosa, aluno de doutorado, pesquisador participante
corresponsavel por esta pesquisa. O pesquisador orientador, principal responséavel pela pesquisa, é Arnaldo de Moura Vaz. Caso queira conversar conosco pessoalmente, pode nos
encontrar de segunda a sexta-feira de 08:00h as 17:00h no endereco destacado abaixo de nossas assinaturas neste documento, ou pelos telefones la indicados. Estamos a sua
disposicdo para qualquer tipo de esclarecimento a qualquer momento, antes e durante a pesquisa.

Vocé é livre para escolher participar ou ndo. Se preferir ndo participar, ndo havera qualquer prejuizo para vocé. Se vocé der o seu consentimento, permanece o direito de
retirar esse consentimento a qualquer momento sem necessidade de apresentar qualquer justificativa e sem que haja prejuizo para vocé. Mais informacdes sobre a participacdo
voluntaria em pesquisas da Universidade Federal de Minas Gerais podem ser obtidas com o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal de Minas Gerais — COEP UFMG.
Vocé pode entrar em contato com o COEP pelo telefone (31) 3409-4592 ou pelo endereco: Avenida Anténio Carlos, 6627 — Unidade Administrativa II — 2° andar — Campus
Pampulha — Belo Horizonte — MG — CEP: 31270 901.

Em todas as gravacoes e informagdes sobre vocé uma sequéncia de ntimeros e de letras substituird seu nome. Todas elas serdo mantidas guardadas em um lugar seguro, em
segredo. Nenhuma outra pessoa além dos pesquisadores podera conhecer qualquer informacdo que temos sobre vocé sem a sua autorizacao. As gravagoes e informagdes podem ser
usadas para a avaliacdo da pesquisa, membros do Comité de Etica podem revisa-las. Vocé tem direito de acesso a seus dados a qualquer momento. Pretendemos arquivar esses dados
em um banco de dados protegido sob responsabilidade do pesquisador principal para que possam ser utilizados em outras pesquisas que sejam registradas no COEP. Gostariamos de
fazer isso para que ndo seja preciso interferir em outras aulas. Caso vocé ndo concorde com o arquivamento dos dados para utilizacdo em outra pesquisa basta assinalar no campo
reservado para isso, ao final deste documento, logo apds a sua assinatura. Neste caso, os registros de sua participacao serao destruidos apés o encerramento dessa pesquisa.

Os resultados da pesquisa serdo publicados em dissertacdes,teses, relatérios, artigos e eventos da area de educacdo. Porém, seu nome ou informacdes que mostrem sua
identidade ndo aparecerdo de forma alguma. Garantimos que ndo ha risco de que as informagdes lhe prejudiquem, inclusive em termos de autoestima e prestigio.

O risco em participar de uma aula filmada reside na possibilidade de distracdo e constrangimento que a entrada em sala de aula de pesquisadores e equipamentos de
filmagem pode provocar. Avaliaremos e revisaremos de modo permanente os procedimentos de pesquisa de modo a minimizar os efeitos adversos. A pesquisa ou alguns dos
procedimentos metodolégicos serdo interrompidos caso a perturbacdo no ambiente natural dos pesquisados comprometa o processo de ensino-aprendizagem, cause situacao de grave
constrangimento ou seja solicitada interrupgao pelos participantes. O risco em participar de entrevista estimulada por video ou fotos reside na possibilidade do participante se sentir
desconfortavel ou constrangido em discorrer sobre suas impressdes ou percepgoes sobre a dindmica das aulas. Para minimizar esse desconforto, os participantes serdo esclarecidos
sobre os objetivos das sessdes de entrevista, terdo garantido seu direito de autorizar a utilizacdo somente das informac¢des que aprovarem e de desistir da participacdo a qualquer
momento.

O beneficio em participar de uma aula filmada é individual e difuso. O beneficio individual ocorre porque os grupos observados realizam as atividades com maior cuidado.
Por isso, conseguem um bom rendimento. O beneficio difuso ocorre porque a turma como um todo se torna mais bem comportada e dedicada as aulas, situacdo que favorece a
aprendizagem. Além disso, as aulas e praticas de laboratério poderdo ser melhoradas em fungdo dos resultados dessa pesquisa. O beneficio em participar das entrevistas se da de
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modo que alunos e professores que assistirem trechos das filmagens terdo a oportunidade de viver uma situacao nova que também envolve aprendizagem. Ao assistirem o trabalho
desenvolvido durante as atividades perceberdo os avancos e dificuldades enfrentadas, podendo entendé-las melhor.

Pesquisador principal Pesquisador participante
Prof. Dr. Arnaldo de Moura Vaz Jodo Paulino Vale Barbosa
E-mail: arnaldo@coltec.ufmg.br E-mail: jpaulinovale@coltec.ufmg.br
Telefone: (31) 3409-4952 - Fax: (31) 3409-4963 Telefone: (31) 3409-4955 - Fax: (31) 3409-4963
Universidade Federal de Minas Gerais Universidade Federal de Minas Gerais
Colégio Técnico - Setor de Fisica Colégio Técnico - Setor de Fisica
Av. Antonio Carlos, 6627 - CEP 31.710-180. Av. Antonio Carlos, 6627 - CEP 31.710-180.
Belo Horizonte - Minas Gerais Belo Horizonte - Minas Gerais

CONSENTIMENTO DA PARTICIPACAO DA PESSOA COMO PARTICIPANTE

Eu li e tive oportunidade de discutir com os investigadores responsaveis pelo presente estudo os detalhes descritos neste documento. Entendo que eu sou livre para
aceitar ou recusar, e que eu posso interromper minha participagdo na pesquisa a qualquer momento sem dar qualquer satisfacdo. Eu concordo que os dados coletados para o
estudo sejam usados para o prop6sito acima descrito.

Eu entendi a informacdo apresentada neste termo de consentimento. Declaro que tive oportunidade para fazer perguntas e todas as minhas perguntas foram respondidas.
Eu receberei uma cépia assinada e datada deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

Local e data

(Nome por extenso) (Assinatura)

Autoriza o arquivamento dos dados? ( ) sim ( ) ndo


mailto:alexandrecoltec@gmail.com
mailto:arnaldo@coltec.ufmg.br
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