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Resumo

O presente artigo tem por objetivo investigar quais relagoes teoricas
poderiam formar um modelo para o ensino de eletromagnetismo a partir
da teoria do ensino desenvolvimental de Davydov. Neste sentido, esse
artigo se direciona para uma andlise teorica sobre o conteudo de ensino
de eletromagnetismo abordando questoes da sua fundamentagdao. Como
resultado, apresentamos uma primeira sintese dos conceitos essenciais
que estruturam os fenomenos eletromagnéticos classicos, a saber:
movimento, varia¢do e interagdo. Também propusemos um percurso
analitico desses conceitos concretizando-os na geragdo, transmissao e
utilizag¢do da energia elétrica. Destacamos como principais conclusoes
desse trabalho a possibilidade de didlogo entre a teoria de Davydov e o
ensino de Fisica a fim de promover o pensamento tedrico e a delinea¢do

de um modelo tedrico nesta concepgdo.
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Abstract

This article aims to investigate which theoretical relations could form a
model for teaching electromagnetism based on Davydov's theory of
developmental teaching. In this sense, this article fits into a theoretical
analysis on the content of teaching electromagnetism by addressing
issues of its foundation, and not of its methods. As a result, we present a
first synthesis of the essential concepts that structure the classic
electromagnetic phenomena, namely: movement, variation and
interaction. We also propose an activity to analyze these concepts,
concretizing them in the generation, transmission and use of electric
energy. We highlight as this work’s main conclusions the possibility of
dialogue between Davydov's theory and the teaching of Physics in order

to promote theoretical thinking and the outline of a theoretical model.

Keywords: Physics Teaching;, Electromagnetism, Developmental
Teaching, Davydov.

I. Introducao

Neste artigo apresentamos um estudo que visa, a partir de uma perspectiva historico-
cultural, particularmente centrada nos aportes tedricos da teoria do ensino desenvolvimental,
analisar o conteudo e apresentar um modelo tedrico para o ensino de eletromagnetismo
classico” fruto de trabalho de dissertacdo de mestrado de Fontes (2020). Para isso, dividimos
esse artigo em duas partes principais: até o item IV, apresentamos dados da literatura em
relagdo ao ensino de eletromagnetismo e da teoria do ensino desenvolvimental de Davydov. A
partir disto, justificamos a necessidade da elabora¢do de um modelo teodrico para o Ensino de
Ciéncias no geral, e para o eletromagnetismo em particular. Do item V em diante,
apresentamos um didlogo com a teoria desenvolvimental e discutimos uma primeira
proposi¢ao de um modelo teérico (DAVYDOV, 1990; HEDEGAARD; CHAIKLIN, 2005) a
partir do trabalho da energia elétrica. Uma revisdo da literatura (FONTES, 2020) mostra que
ndo hé propostas de analise de conteudos do eletromagnetismo sob a 6tica da teoria do ensino
desenvolvimental, e considerando qualquer conteudo da fisica, hd apenas dois trabalhos
nacionais (MARENGAO, 2011; BORGES, 2016) ambos direcionados a mecanica cléssica.
Fontes e Rodrigues (2020, p. 4) sugerem uma justificativa para explicar a falta de trabalhos
em ensino de Fisica que utilizem do referencial tedrico davydoviano: “os principais

? Tal como Bezerra (2006), utilizamos o termo cldssico para nos referirmos ao eletromagnetismo nio-quéntico.
Também, vemos que ¢ comum em livros didaticos a divisdo do contetido do eletromagnetismo em diferentes
frentes tais como eletrostatica, eletrodindmica, magnetostatica, eletromagnetismo e radiacdo. Neste artigo
utilizamos o termo eletromagnetismo de forma ampla, a fim de englobar todas essas separagdes didaticas. Casos
especificos serdo explicitados apropriadamente.
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pesquisadores que se dedicam ao estudo da teoria de Davydov ndo possuem formagao
académica — graduacao ou pos-graduacao — na area da Fisica ou ensino de Fisica”.

Pesquisas sobre o ensino de eletromagnetismo tém relatado que estudantes
apresentam grande dificuldade no estudo de sistemas elétricos € magnéticos (SILVA, 2012).
Segundo Casperson e Linn (2006) os estudantes apresentam dificuldade em temas como
eletrostatica, pois em geral eles apresentam ideias e experiéncias desconectadas das esferas
macroscopica e microscopica relacionadas ao mesmo fendmeno, enquanto fisicos tendem a
integrar ambas perspectivas para a compreensao do fendmeno investigado. Além da
eletrostatica, Colin e Viennot (2001) mostram que o entendimento conceitual do
comportamento ondulatorio da luz ¢ de dificil assimilagdo, mesmo entre estudantes
universitarios.

Stocklmayer (2010) aponta que estudantes de varios graus de instru¢do académica
carecem de entendimento profundo a respeito do modelo fisico de corrente elétrica e
movimento de elétrons. Ainda neste tema, Scarinci ef al. (2009), em uma experiéncia didatica
de demonstra¢do da condugdo e geracdo da corrente elétrica, percebem que os estudantes
apresentaram bastante dificuldade na interpretacdo do que ocorre no interior do fio, da pilha e
da lampada. Saglam e Millar (2006, p. 545) ao investigarem o entendimento do
eletromagnetismo por estudantes dos anos finais do ensino médio, apontaram que poucos
estudantes “parecem possuir uma perspectiva integrada ou podem demonstrar seu
entendimento através da aplicacdo dos conceitos em novas situagoes”.

Em relagdo ao ensino de fisica, ha extensa literatura a respeito do desenvolvimento e
uso de metodologias para o ensino de determinados contetdos ou conceitos. Diversas revisdes
da literatura como Favero e Sousa (2001); Ribeiro e Verdeaux (2012); Jardim e Guerra
(2017b); Miiller et al., (2017), Oliveira, Araujo e Veit (2017) exploram como diferentes
metodologias estdo presentes em diferentes conteidos do ensino de fisica. Também,
Henderson, Dancy e Niewiadomska-Bugaj (2012) elaboraram uma lista com 24 diferentes
estratégias metodoldgicas encontradas na pesquisa em ensino de fisica. Em uma revisdo da
literatura a respeito do ensino de eletromagnetismo em todos os niveis de ensino nas ultimas
duas décadas, Fontes e Rodrigues (2021) apontaram que as solu¢des adotadas pelos
professores se concentram, em sua grande maioria, no uso da experimentagdo ou na adog¢ao de
recursos tecnoldgicos como simuladores virtuais.

Contudo, na nossa perspectiva, talvez o problema do ensino de eletromagnetismo
seja ainda mais complexo e falte uma reflexdo que possa direcionar o questionamento sobre
quais relagoes teoricas (CHAIKLIN, 1999) poderiam compor o ntcleo do ensino, tendo em
vista o desenvolvimento intelectual do estudante. Fontes e Rodrigues (2021) analisaram 46
artigos sobre o ensino de eletromagnetismo e notaram que 70% desse total € orientado por um
referencial tedrico. No entanto, dos 14 diferentes referenciais adotados, nenhum ¢ utilizado
como fundamento de andlise para o contetido do ensino.
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O ensino desenvolvimental, como proposto por Davydov (1988a, 1998), permite que
repensemos o conteudo e aspectos estruturais do ensino de eletromagnetismo — e do ensino de
fisica — a partir do ensino que visa ao desenvolvimento intelectual. Noutras palavras: o
eletromagnetismo classico apresenta um conjunto sélido de contetidos ja sistematizados (leis,
defini¢cdes, conceitos); o ensino desenvolvimental sugere que necessitamos analisar a
estrutura tedrica por tras desses contetidos. Um produto dessa andlise ¢ a elaboracdo de um
modelo teorico — também chamado de “modelo genético” (LAGO; ORTEGA; MATTOS,
2020, p. 130) — que identifica as relacdes essenciais, centrais, nucleares permitindo que o
modelo seja utilizado como uma ferramenta para o estudo tedrico, em oposi¢ao a um estudo
empirico, das relacdes que constituem a aparéncia do objeto (HEDEGAARD; CHAIKLIN,
2005).

I1. Especificando o problema de pesquisa a partir da eletromagneticidade

Para aprofundarmos a compreensao sobre o desenvolvimento do pensamento tedrico
no ensino de eletromagnetismo, suponha a seguinte situacdo para contextualizacdo do
problema: imaginemos um didlogo entre dois jovens, Jodo e Maria, que gostam de passaros.
Em um momento de descontragdo no parque, Maria se questiona sobre o que faz os passaros
serem passaros. De partida, ela assume que sempre ha coisas — o que chamamos de relagoes
tedricas’ — que estdo presentes em todos os fendmenos, e isso ndo seria diferente para os
passaros. Jodo oferece uma sugestdo: vamos observar todos os passaros e entdo poderemos
dizer o que faz os passaros serem passaros, chegaremos a uma passaridade.

Maria entende o ponto de Jodo e juntos eles comec¢am a anotar tudo que conseguem
observar nos passaros: penas, asas, bicos, cores, etc. Durante esse processo, eles encontram
embaixo de uma arvore alguns trechos do Dialectical Logic: Essays on its history and theory,
escrita por Ilyenkov (1977, p. 115, tradug@o nossa):

O universal pode ser externamente expressado muito melhor na forma de
diferengas, mesmo opostas, que fazem os fenomenos separados se complementarem,
componentes de um todo, de algo real, um agregado organico, e ndo como uma
amorfa pluralidade de unidades postas juntas na base de mais ou menos atributos
[...] por outro lado, o wuniversal, que se manifesta precisamente nas
particularidades, nas caracteristicas individuais dos componentes do todo sem
excecdo, também existe juntamente a outros individuais derivados dele [...] O
geneticamente entendido universal ndo simplesmente existe, naturalmente, no plano
abstrato, nos elementos das palavras e ideias, e sua existéncia de maneira alguma
desdenha a realidade de suas modifica¢oes nas caracteristicas singulares que dele

derivam e que dele dependem.

3 Na literatura davydoviana h4 diferentes nomes para expressar essa ideia: relagdes teoricas, basicas, essenciais,
centrais, nucleares, universalidade, entre outros exemplos (FONTES, 2020, p.14-18).
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Vendo a expressao confusa de Jodo, Maria coloca em suas palavras: hd uma critica
nesse trecho sobre o que estavamos fazendo. Mesmo reconhecendo que a universalidade — as
relagdes tedricas, no caso a passaridade — se manifestard em cada um dos passaros que
vemos, nao ¢ através da analise do desmembramento de caracteristicas que selecionamos
como penas, asas e bicos que vamos chegar a uma passaridade. A passaridade existe como
forma do particular e do individual, como uma relagdo entre a forma reduzida penas com a
universalidade passaridade. Jodo, ainda intrigado, questiona: e que condigdes e conexdes sao
essas? Maria responde: ndo sei, o texto ndo expressa isso. Parece que teremos que descobrir
por nés mesmos no processo de investigacao.

Analogamente, estamos interessados em uma eletromagneticidade. Enfatizamos que
eletromagneticidade ndo ¢ um novo termo ou conceito que abandonaria as defini¢des, leis e
conceitos que temos no eletromagnetismo, mas sim uma delimitagdo do que poderiam ser as
relacdes teoricas deste conteudo. Noutras palavras, estamos interessados nas relagdes
conceituais que permitam expressar os conteudos teoricos do eletromagnetismo.

I11. O ensino desenvolvimental e as contribuicoes de Davydov

Nossa delimitagdo da eletromagneticidade ¢ fundamentada no referencial tedrico do
ensino desenvolvimental, desdobramento da psicologia histérico-cultural. Tal aporte tedrico
inicia-se com as contribui¢cdes de Vigotski (2007) para o entendimento do desenvolvimento
humano a partir de principios dialético-materialistas (LIBANEO; FREITAS, 2006). Prestes,
Tunes e Nascimento (2017, p. 68) resumem em poucas palavras que o desafio de Vigotski e
colaboradores era de “criar uma nova abordagem dos processos psicoldgicos estritamente
humanos e por a psicologia em bases materialistas”. Posteriormente, ao longo das décadas,
muitos outros psicologos e pedagogos se uniram ao grupo de trabalho formado nos anos de
1920.

A partir dessa base tedrica, da teoria histérico-cultural, Davydov e colaboradores
estruturam a teoria do ensino desenvolvimental. Essa corrente tedrica ndo se configura como
uma ruptura das tradi¢cdes vigotskianas uma vez que compartilha de seus pressupostos. Em
particular, a compreensdo de que ha diferentes tipos de conceitos, cada qual possuindo
diferentes caracteristicas e particularidades.

Vigotski (2007) diferencia os conceitos que sdo produzidos nas condi¢cdes do ensino
escolar (cientificos), e propiciam a formacao dos processos de generalizacdes e abstragdes
teoricas; e os conceitos cotidianos ou empiricos que sdo formados com base nas agdes
concretas da crianca em seu cotidiano. Além disso, Vigotski (2007) defende que o
desenvolvimento de fungdes psiquicas superiores ¢ fruto de um fenomeno ativo de
interiorizagdo e apropriacdo do mundo exterior, mediado pela linguagem e pela cultura
através de um processo dialético. Isto €, o conhecimento ocorre primeiramente no mundo
social, recheado e inundado de signos para entdo se transformar em conhecimento individual
da crianca. Rosa, Moraes e Cedro (2016, p. 174) pontuam que Davydov ainda adicionaria um
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pressuposto: “os estudantes, ao compreenderem os principios gerais de um conhecimento,
saberao lidar com as variagdes particulares, com poucas intervengdes do outro”.

Libaneo e Freitas (2017, p. 336) destacam ainda que o aprendizado para acarretar
desenvolvimento mental precisa ser organizado e sistematizado corretamente, sendo que a
base “do desenvolvimento intelectual das criangas ¢ o conteido dos conhecimentos
assimilados”. Chaiklin (2002) argumenta que a analise e o trabalho do contetido sdo pré-
condi¢des na concepg¢do do ensino desenvolvimental. Adotamos da posi¢do apresentada por
Dias e Souza (2017, p. 185-186) sobre o potencial da apropriacdo dos contetudos:

Quando se apropria de tais conteudos [teoricamente estruturados], o individuo
apropria-se também de um modo de organiza¢do do pensamento universal presente
nas estruturas de niveis superiores de pensamento. Tais apropriagdes ndo sdo
adquiridas empiricamente, por meio das ag¢oes cotidianas ligadas aos niveis de
pensamento empirico, pois estdo vinculadas ao pensamento tedrico e dependem de
processos de ensino institucionalmente organizados em que se reproduzam os

significados historicamente produzidos.

Neste contexto, Libaneo e Freitas (2017, p. 361) explicitam a proposta didatica de
Davydov partindo de trés premissas basicas da teoria vigotskiana:

A primeira consiste em que as fungbes psiquicas superiores estdo enraizadas nas
formas historico-sociais da existéncia humana, ou seja, nos instrumentos culturais
Jja desenvolvidos pela humanidade, acumulados social e historicamente. A segunda
¢é de que a constitui¢do do individuo como ser humano requer que ele se aproprie
desses instrumentos culturais, internalizando-os, ou seja, fazendo com que se
tornem meios de sua propria atividade. A terceira é de que essa apropria¢do
implica uma complexa atividade da consciéncia humana que é a generalizagdo e a
formagdo de conceitos, de modo a ultrapassar os limites da experiéncia sensorial

imediata.

O modelo promovido por Vigotski (2007) faz referéncia a instrucdo e ao aprendizado
como fontes do desenvolvimento psiquico no qual a instrucdo deveria preparar € motivar a
crian¢a para uma participagdo ativa e criadora nas praticas sociais existentes. A partir disso,
ocorreria o desenvolvimento de funcdes psiquicas como o raciocinio ldégico, atengdo,
memoria, generalizacdo, e abstragdo, que ainda ndo estivessem totalmente amadurecidas.

Diante do exposto, Davydov e colaboradores desenvolvem uma concepgao propria
de organizacdo do ensino escolar com o foco na apropriacdo dos conceitos tedricos € na
habilidade intelectual de trabalhar com o objeto de maneira critica e autobnoma, almejando a
capacidade de generalizagcdo teorica. Em outras palavras, Davydov (1982) entende que o
conhecimento tedrico deve ser a esséncia da atividade de ensino, pois ¢ através da sua
apropriagdo que se formard o pensamento tedrico na crianga, acarretando seu
desenvolvimento psiquico.
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Davydov (1982, 1990) reconhecia ao menos dois tipos de conhecimentos sociais:
empirico e tedrico, que sao conectados e possuem especificidades distintas para o
desenvolvimento da ciéncia (HEDEGAARD, 1996). Uma preocupagao de Davydov e Elkonin
— seu principal colaborador — era fazer com que as criangas obtivessem controle sobre o
conteudo que aprendem na sala de aula, em outras palavras, que as criangas fossem capazes
de lidar com o contetido de maneira autonoma (HEDEGAARD; CHAIKLIN, 2005). A
importancia do trabalho com o conteido para o planejamento do ensino ¢ um ponto
fundamental na teoria do ensino desenvolvimental (CHAIKLIN, 1999). Assim, percebemos o
objetivo de organizar e sistematizar o ensino de tal modo que favorega a aprendizagem de
conceitos tedricos, com potencial para o desenvolvimento do pensamento teorico. Libaneo e
Freitas (2017, p. 332) descrevem em carater de sintese que a teoria de Davydov:

oferece uma base tedrico-metodologica que reune principios psicologicos em
fungdo de objetivos pedagogicos e diddticos de formagdo do pensamento tedrico-
cientifico dos alunos. Ele defendeu que o ensino mais compativel com o mundo
contempordneo, da ciéncia, da tecnologia, dos meios de comunicagdo, da cultura,
aquele compromissado com a transformagdo pessoal e social do aluno, que o ajude
a desenvolver a andlise dos objetos de estudo por uma forma de pensamento
abstrata, generalizada, dialética [...] os conceitos bdsicos de sua teoria: a atividade
humana e a de ensino-aprendizagem, a generalizagdo e a formacgdo do conceito, o

ensino desenvolvimental e a atividade de estudo.

IV. Das caracteristicas do pensamento e conhecimento tedrico

A relagdo entre conhecimento e pensamento utilizada por Davydov (1990) deriva das
posigdes de Vigotski (2007) e do filosofo marxista soviético Ilyenkov (2007). Desse modo,
Davydov assume uma indissociabilidade entre pensamento teérico e conhecimento teérico, ao
contrario de interpretagdes que distinguem pensamento e conhecimento (HEDEGAARD;
CHAIKLIN, 2005). Segundo Ilyenkov (2007) pensar ¢ a habilidade de trabalhar com o objeto
de maneira inteligente, isto €, em concordancia com a sua natureza e nao a partir de devaneios
fantasiosos do individuo. A suposicao de Ilyenkov que pensamento e conhecimento sao
faculdades psicologicas tao estreitamente ligadas que a andlise ndo pode separa-las sem
mutilé-las ¢ de vital importancia para o desenvolvimento do pensamento tedrico. Ilyenkov
(2007, p. 76, tradugd@o nossa) pontua que todo pensamento € em relagdo a um objeto:

E quando as pessoas dizem (e elas dizem frequentemente) que alguém possui o
conhecimento mas é incapaz de “aplica-lo” a realidade, elas estdo fazendo uma
absurda constatacdo, metade dela completamente cancela a sua outra metade.
Como alguém pode conhecer um objeto — e ser incapaz de relacionar esse
conhecimento (conhecimento do objeto!) com o objeto?! Essa situa¢do paradoxal
surge pois a pessoa ndo realmente sabe o objeto, mas sabe alguma coisa diferente.

O qué? Frases sobre o objeto. Palavras, termos, formulas, signos, simbolos.
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Para Ilyenkov (2007) a esséncia da concep¢do do pensamento se mostra na sua
manipulagdo de maneira autdbnoma, critica e criativa, pelo individuo sobre o contetido. Em
outras palavras, o sujeito deve ser capaz de criar e gerar suas proprias acdes em relagdo aos
mais diversos objetos.

Ilyenkov (2007) delimita o problema sobre o pensar de modo independente de tal
maneira que podemos nos perguntar: o que a crianca deve ter que a permite lidar
autonomamente com um objeto? Davydov (1990) se debruga sobre essa questdo na qual
explicita o papel das generalizagdes empiricas e tedricas. No ensino desenvolvimental,
entende-se que a generalizacdo empirica nao proporciona habilidades suficientes para lidar
autonomamente com o objeto. Nesse processo de generalizacdo, o estudante seleciona
diferentes caracteristicas que sdo captadas por meio dos sentidos sensoriais, separando as
qualidades repetidas ou atributos comuns de um mesmo objeto. Por exemplo, ao observar
aves, a crianca selecionaria as caracteristicas como: presenga de penas, bicos, olhos, entre
outros, e tal processo reflete uma generalizagdo empirica. Falta aos estudantes o dominio das
relacdes tedricas que permitem a existéncia do objeto para que eles sejam capazes de trabalhar
o vaivém abstrato-concreto. Despendem-se esforcos de professores e estudantes
desenvolvendo um conhecimento empirico com pouco valor para o desenvolvimento
intelectual da crianga.

Enquanto o conhecimento empirico utiliza-se de categorias para representacdo da
realidade observada (HEDEGAARD; CHAIKLIN, 2005) o conhecimento teodrico reflete a
relagdo entre o universal-abstrato e o empirico-aparente — entre a passaridade ¢ as penas,
entre a eletromagneticidade e a comida aquecida — tomando consciéncia de suas
transformagdes e propriedades (DAVYDOV, 1988a; PANOSSIAN; MORETTI; SOUZA,
2017). A proposta davydoviana sugere que em vez de investigarmos o mundo diretamente,
poderiamos pensar sobre um modelo de relagdes como explicacdes dos fendmenos, isto €, a
crenca que o conhecimento sobre os objetos resultasse das relacdes de suas acdes, e que
diverge de uma interpretacdo aristotélica, por exemplo. Da concepcdo mecanica de
Aristoteles: “uma pedra cai porque ha nela um propdsito intrinseco em dirigir-se, como se
vera, para o centro do universo que ¢ o seu lugar natural” (PEDUZZI, 1996, p. 50). Esta
concepcdo aristotélica de mundo direciona o estudo dos fendmenos para os objetos
particulares, neste caso, a pedra. Contudo, esse direcionamento do olhar dificultaria ou até
mesmo impediria nossa compreensdo classica de gravidade ndo como propriedade intrinseca
de um objeto, mas como fruto de uma relagdo entre corpos. O dominio das relagdes teodricas
permite que os estudantes possam trabalhar com uma infinidade de casos concretos.

Assim, afinamos o que queremos dizer por ter o conhecimento tedrico de um
fendmeno: referimo-nos aos processos pelos quais um objeto passa a ser ou deixa de ser”, isto

* Em inglés temos a expressdo “being and nonbeing” (DAVYDOV, 1990, p. 126) de Lenin com referéncia a
Hegel. Também, ao longo da obra de Davydov (1990), é utilizado o termo “appearance”, que entendemos como
tendo duplo significado, ambos apropriados: ¢ tanto no sentido da maneira que o objeto aparece para nos, quanto
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¢, suas relacdes, por serem teoricas, estdo presentes em todos os casos concretos. Tais
relagdes sdo necessarias para entender o comportamento ou a natureza de determinado objeto,
explicando o processo de génese e seu desenvolvimento.

Em sintese, na teoria do ensino desenvolvimental de Davydov busca-se desenvolver
o pensamento de maneira a refletir as relagdes essenciais presentes nos fendmenos. As
relacdes tedricas estdo relacionadas com a universalidade, isto €, com a sua presenca em todos
os casos concretos. Assim, procurar pelas relagdes tedricas do eletromagnetismo significa
procurar pelas relacdes que explicam a génese ¢ o desenvolvimento dos fendmenos
eletromagnéticos. A ascensdo para o concreto € do concreto para o abstrato ¢ entendida como
pensamento teorico.

Com a apresentacdo do referencial teérico, podemos enriquecer o problema de
investigacdo: (i) entendemos que o ensino escolar deve almejar o desenvolvimento do
pensamento tedrico nos escolares; (ii) para isso, devemos trabalhar com as relagdes tedricas
do contetido. Logo, retomamos o problema agora solidificado no referencial davydoviano: e
quais podem ser essas relacdes tedricas no contexto do ensino de eletromagnetismo? Qual
pode ser um modelo teodrico dessas relagdes?

V. Modelos na perspectiva do ensino desenvolvimental

Estamos interessados em expressar a eletromagneticidade em forma de um modelo
teorico, pois neste formato operacdes com um objeto permitem expressar propriedades que
ndo sdo reveladas operando empiricamente. Davydov (1990) reconhece o potencial da
utilizagdo de modelos para o ensino ao concebé-lo como uma ferramenta simbolica que
permite a organizacao do conhecimento sobre um determinado objeto. Pautando-se em Shtoff,
Davydov (1900) ressalta que as condi¢des de criacdes do modelo devem permitir que as
relagdes tedricas formem uma determinada estrutura que permita tanto a reducdo ao concreto
quanto a ascensdo ao abstrato. Baseando-nos em Gaspar (1997) podemos questionar: como
alguém que ndo conhece o modelo do atomo e a movimentagdo de cargas elétricas, poderia
dizer o que acontece com papeizinhos atraidos com um bastao, apds este ser atritado com um
lengo?

O modelo ¢ compreendido tanto como o ponto de partida quanto o ponto de chegada
da atividade de investigacdo. Como universal, as relagdes tedricas formam “o modelo original
(prototipo) e a escala para avaliar as coisas com as quais o individuo se encontra
empiricamente” (DAVYDOV, 1988a, p. 130), sendo assim um modo de pensamento central
na teoria do ensino desenvolvimental, na tradicdo do conhecimento teérico (HEDEGAARD,
2002; HEDEGAARD; CHAIKLIN, 2005). Cunha (2014, p. 98) apresenta uma sintese da
fun¢do dos modelos tedricos na perspectiva desenvolvimental:

no sentido da maneira que o objeto passa a ser. Ou seja, o termo simboliza tanto o objeto aparecer para 0s nossos
sentidos quanto surgir em esséncia.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 38, n. 2, p. 1067-1095, ago. 2021. 1075



Esses modelos servem como um elo entre o conceito abstrato (geral, universal) e a
concretizag¢do objetal, isto ¢, o objeto concreto presente na realidade social sob uma
diversidade de formas de se manifestar. Importante destacar que, sob essa
perspectiva teorica, trabalhar com modelos ndo significa moldar um pensamento e
forma de agdo com o objeto, mas possibilitar ao individuo o processo cognitivo de
cria¢do do modelo semidtico que representa o objeto real e concreto, inclusive em
suas transi¢oes e transformacgoes, em seu movimento real, e ndo de forma fixa e

estatica.

Portanto, nosso entendimento ¢ que um modelo tedrico consiste na identificagao e
possibilidades de usos das relagdes tedricas. Trabalhos em ensino de fisica que se baseiam em
Davydov determinaram como nucleos conceituais: “a ideia de movimento” no conteudo de
mecanica (MARENGAO, 2011, p. 45) e “resisténcia a variagdo do estado de movimento;
relacdo entre forca resultante, massa e aceleracdo; forcas opostas” no contetido de leis de
Newton (BORGES, 2016, p. 107). Contudo, a majoritaria producdo académica em relagdo a
Davydov esta relacionada aos conteudos da matemadtica, como apresentado em Khidir (2006),
Rodrigues (2006), Cunha (2014), Rosa e Damazio (2017), entre outros.

Davydov (1990, p. 80-81) aponta pelo menos trés diferentes camadas de trabalho em
relacdo a elaboracdo de um modelo tedrico para o ensino. A primeira consistindo em um
trabalho l6gico-epistemologico da descricdo do contetido, dos seus principios e relagdes
teoricas. A segunda consiste no estudo dos mecanismos psicoldgicos que permitam a
formagdo do pensamento tedrico nos escolares, uma descrigdo das atividades intelectuais da
crianca que lhe permita se apropriar do pensamento tedrico. O terceiro € a criagao e uso de
estratégias didatico-metodoldgicas que criem possibilidades para os estudantes trabalharem
com as relagdes tedricas. Nesse trabalho discutimos a primeira camada, a delineacdo das
relagdes teoricas do ensino de eletromagnetismo a partir de principios dialéticos da construgao
do conhecimento.

VI. Uma proposta de modelo tedrico para eletromagneticidade

Ao considerarmos que os conceitos cientificos sdo fruto de uma construgdo logica,
histérica e cultural, a anélise para compreensdo da esséncia dos conceitos nos moldes da
teoria do ensino desenvolvimental requer um estudo logico histérico da génese e do
desenvolvimento dos conceitos (BORGES, 2016). Do ponto de vista da organizacdo do
conteudo, nota-se, ao analisar diferentes manuais didaticos como a coletinea de Machado
(2000, 2002, 2006) ou livros como Purcell (1970), Hewitt (2002), Young e Freedman (2009)
uma abundancia de conceitos de origem cientifica, leis, definicdes e aplicagdes da teoria
eletromagnética.
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Nesse momento, podemos nos questionar se todos os conceitos de origem cientifica
apresentados como, por exemplo, eletrosfera, efeito pelicular, capacitancia, forca eletromotriz
etc sdo teoricos — em sentido davydoviano — em relagdo ao eletromagnetismo. Noutras
palavras, os manuais didaticos nao nos ajudam a direcionar a investigagao para quais podem
ser as relacdes tedricas, uma vez que estes apresentam, discutem e trabalham o maximo
possivel. Desse modo, analisamos artigos e trabalhos de po6s-graduacdo que se propuseram a
elaborar um modelo conceitual para o eletromagnetismo, independente do referencial teérico
adotado pelos autores. Encontramos diversos exemplos de mapas conceituais para o
eletromagnetismo (CUDMANI; FONTDEVILA, 1989; BAGNO; EYLON, 1997; MOREIRA,
2006; LABAS, 2016;) para eletrostatica (SALEM, 1986), sobre as equagdes de Maxwell e das
ondas eletromagnéticas (GRIGORE; MIRON; BARNA, 2013).

Com esse movimento, percebemos que alguns conceitos de origem cientifica
aparecem com mais frequéncia ou com mais relevancia. Estes sdo aqueles que se referem a
carga elétrica, campo eletromagnético, forga elétrica, potencial elétrico, corrente elétrica,
indugdo eletromagnética e ondas eletromagnéticas. Como discutido anteriormente, a teoria
do ensino desenvolvimental demanda que delimitemos as relagdes tedricas uma vez que
queremos formar um modelo. Portanto, devemos nos questionar se ha relagdes que
sustentariam todos esses conceitos, de que forma elas poderiam ser, ¢ como elas se
concretizam. Em trabalho anterior, Fontes (2020, p. 60-78) apresenta e discute a génese € o
processo de desenvolvimento destes conceitos selecionados para analise. Ao final, sugere que
ao longo do desenvolvimento histérico do eletromagnetismo, da China antiga ao inicio do
século XX, as diferentes explicagdes que se debrucaram sob o estudo do eletromagnetismo
podem ser sustentadas pelas relagcdes de movimento, variagdo e interagado.

Para exemplificar a andlise, destacamos de Fontes (2020) apenas alguns elementos
que levaram a construcao das propriedades do que atualmente chamamos de corrente elétrica.
Na antiga Grécia, por volta de 570 a.C., ha registros que o ambar esfregado exercia influéncia
em determinados objetos (PESSOA JUNIOR, 2010). Na época, alguns materiais atritados
transferiam determinadas virtudes (TONIDANDEL; ARAUJO; BOAVENTURA, 2018). A
ideia de transferéncia de virtude cairia em desuso e Jerome Cardan no século XVI registraria
que o ambar possui qualidade de atragdo, agindo sobre a matéria (ROLLER; ROLLER, 1957).
A noc¢ao que a eletricidade era propriedade do corpo ainda continuaria com William Gilbert
que classificou os materiais em elétricos e ndo elétricos caso eles atraissem ou ndo atraissem
corpos leves (CHAIB; ASSIS, 2007; PESSOA JUNIOR, 2010; TONIDANDEL,; ARAUJO;
BOAVENTURA, 2018). Pessoa Junior (2010) pontua que a eletricidade seria material, agindo
através de efltivios invisiveis. Desse modo a atracdo deixaria de ser uma propriedade do
corpo, mas preencheria o espago ao seu redor com alguma espécie de fluido (SIQUEIRA;
PIETROCOLA, 2004).

A ideia de fluido elétrico ganhou diferentes interpretagdes: Benjamin Franklin
sugeria um fluido elétrico unico, enquanto Charles Du Fay compreendia dois tipos de
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eletrizagio (BELENDEZ, 2008). Com a invengdo da garrafa de Leiden, a eletricidade
conseguia ser armazenada (JARDIM; GUERRA, 2017a) para depois ser liberada,
apresentando um movimento materializado em brilhantes faiscas. Com a pilha de Volta, o
movimento da eletricidade era observado pelo contato de pares metalicos em série. As
diferentes formas de observagao do movimento da eletricidade — produzidas pela eletrizagao
por atrito ou por fendmenos galvanicos — era fonte de desacordo em relacdo a natureza da
eletricidade (MARTINS, 1999), sendo o consenso apenas a existéncia do movimento.

A compreensdo da eletricidade como fluido elétrico tnico deu lugar a existéncia de
dois fluidos elétricos diferentes, defendidos por Coulomb e também por Oersted
(DARRIGOL, 2000; GARDELLI, 2008). Com Oersted, eletricidade e magnetismo passaram
a ser vistas como fendmenos relacionados, embora distintos. Wilhelm Weber sugeria a
redugdo de todos os fenomenos elétricos ao movimento mecanico de fluidos elétricos. A
nog¢do de fluido elétrico ndo convenceria Faraday, que sistematicamente evitou essa
interpretacdo e visualizava fendmenos eletromagnéticos com auxilio de linhas de forga, que se
complexificaram com o tempo e eventualmente culminaram no termo tubos de for¢a. O termo
tube foi utilizado por Maxwell para se referir a lei de inducdo eletromagnética de Faraday.
Assim, em vez de utilizar o termo de Faraday lines of force; Maxwell, Poynting e outros
também utilizaram tubes of force (DARRIGOL, 2000). Uma rejei¢ao contundente dos fluidos
elétricos seria vista na teoria eletrodinamica de Heinrich Hertz, visto que para ele seria o ether
field a fundacdo tedrica da qual os outros conceitos seriam derivados (DARRIGOL, 2000, p.
258). Desenvolvimentos prosseguiram com Wiechert, J.J. Thomson, Lorentz até formarmos o
conceito de corpusculo, precursor da nocao atual de elétron no eletromagnetismo classico.

O que queremos destacar do trecho apresentado é: mesmo que o agente tenha sido
identificado e interpretado através de diversos nomes e significados (virtude, unico fluido,
fluidos, linhas de forga, éter, particulas), eles parecem ser construidos sob alguma concepgao
ligada ao movimento, seja ela transferéncia, passagem, transporte, entre outras interpretagdoes.
Neste sentido, por exemplo, descreve-se 0 movimento de uma agulha imantada quando hé a
passagem de uma corrente elétrica. A nogdo de corrente elétrica ja foi interpretada como um
unico fluido, ou fluidos invisiveis, ou interacao entre ions, ou particulas invisiveis até chegar
ao conceito moderno de fluxo de elétrons. Embora os agentes mudassem por conta da
linguagem utilizada entre diferentes pesquisadores (DARRIGOL, 2000; BEZERRA, 2006), o
apelo a ideia de movimento de algo ou passagem de algo estava presente nos diferentes
discursos, de diferentes personagens ao longo da construcdo historica do conceito de corrente
elétrica. Fontes (2020) realiza semelhante andlise para justificar que o mesmo pode ser dito
em relagdo a nocao de variacdo e interacdo.

Portanto, propomos um primeiro modelo para o ensino de eletromagnetismo a partir
das relagdes tedricas de movimento, variagdo € interagdo que sustentam as leis e conceitos
que temos. Destinamos comentérios as equacdes de Maxwell no item VIII deste artigo, ao
sugerir que movimento € variagdo sejam explicitados separadamente no modelo por
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simplicidade. Ademais, Fontes (2020, p. 76-78) sugere que os resultados previstos pela lei de
Gauss podem ser postulados a parte ao modelo, visto que “a lei de Gauss nao constitui mais
uma lei fisica das interagdes eletrostaticas, mas é equivalente a lei de Coulomb” (SALEM,
1986, p. 86).

A partir do ensino desenvolvimental, o modelo se direciona a uma organizagao
especifica de pensamento e conhecimento de um objeto, evento ou fenomeno. Assim, ele se
destina ao entendimento e explicagdo de eventos e situacdes concretas de vida dos estudantes
(DAVYDOV, 1988b; HEDEGAARD; CHAIKLIN, 2005). Um modelo também precisa
exprimir como essas relagdes se concretizam em casos particulares. Para isso, trabalhamos um
exemplo da geracao, transmissao e uso da energia elétrica.

VII. Pensando o uso do modelo: como tenho energia elétrica em casa?

Nesse momento propomos uma atividade reflexiva que poderia guiar um
planejamento de atividades no ensino de eletromagnetismo. Ressaltamos que a discussdo a
seguir ndo foi aplicada em sala de aula.

Muitas etapas precisam acontecer para que um morador de uma grande cidade
consiga esquentar sua comida no forno de microondas. As principais etapas nesse amplo
contexto da energia elétrica sdo geralmente divididas em geracdo, transmissdo e distribui¢do
(CAMPOS, 2017). Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica, o Estado de Sdo Paulo
apresenta 48 diferentes Usinas Hidrelétricas. Sendo as hidrelétricas responséaveis por mais da
metade da producao de energia elétrica em Sao Paulo, optamos por utiliza-las como exemplo.
Embora os detalhes da producdo de energia elétrica variem dependendo do tipo de usina,
todas tém por finalidade a producdo de energia elétrica através do aproveitamento do
potencial hidraulico existente em rios ou barragens.

Usaremos ao longo de toda nossa discussdo a Fig. 1 elaborada por Lago, Ortega e
Mattos (2020) para exemplificar o continuo movimento entre o abstrato e o concreto a partir
das relagdes teoricas.

concreto S4B o
mais %o s N £
mediado 'M@‘O i
“,
concreto FAR s Ty
menos | & s N £ abstrato
mediado A
r§ a ‘HGO'Q;‘“ (]
A K o abstrato
abstrato

Fig. 1 — Multiplos movimentos de descensoes e ascensoes no processo de formagdo e
compressdo dos conceitos. Fonte: Lago, Ortega e Mattos (2020, p. 127).
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Ao levantar o questionamento “como posso esquentar minha comida em casa com o
microondas?”, poderiamos comegar relacionando uma no¢ao de movimento “algo acontece
para a energia elétrica chegar aqui em casa”. Com o suporte do professor, trabalhamos a
abstracdo do conceito de movimento de uma maneira ampla, com diferentes exemplos no
eletromagnetismo, para entdo aplicad-lo ao problema investigado “o que se movimenta no
nosso caso?”. Ora, primeiro o movimento se concretiza na no¢do da conversdo da energia
mecanica do fluxo de 4gua em energia elétrica nas turbinas que estdo acopladas a um gerador
elétrico.

movimento 3 9
de queda %, g -
d'agua *‘@% @ @
[=] o movimento
'E & do rotor produzindo
g 2 variacio
o = no Campo
i “ magneético
relacoes
tedricas
abstratas

Fig. 2 — Parte dos movimentos de descensoes e ascensoes no processo de
compreensdo do aquecimento da comida com o microondas.

Contudo, vimos que ndo ¢ qualquer movimento que nos interessa, mas sim aquele
capaz de produzir uma variagdo. Variagdo do qué? Do campo magnético ou da corrente
elétrica em um condutor. Nesse momento, novamente com a ajuda do professor, ascendemos
a um abstrato mais generalizado: “o que significa variar um campo magnético ou uma
corrente elétrica? Variar no espago? No tempo? A intensidade? O angulo?”.

No contexto da geragdo de energia por uma hidrelétrica, em particular para a
transmissdo, € economicamente mais vantajoso a producdo de corrente alternada. Na
producdo de corrente alternada ha variagdo do fluxo magnético que passa através de uma
bobina, que por sua vez estd conectada a um circuito que possui ao seu final um
transformador. Em geral, a produgdo de energia elétrica acontece afastada dos grandes centros
urbanos. Com isso, a eletricidade gerada nas hidrelétricas percorre longas distancias em um
complexo sistema de transmissdo, devido ao uso dos transformadores. Simplificaremos o
processo de transmissdo tendo como foco o fendmeno fisico relacionado a propagacdo de
energia eletromagnética nos cabos condutores.

A transmissdo de energia s6 € possivel pois existe uma interacdo entre o campo
elétrico e o campo magnético. Alguma interacdo entre os campos precisava existir uma vez
que nao ¢ possivel termos uma onda puramente elétrica que se propaga através do espaco, isto
¢, uma onda composta apenas de um campo elétrico. Essa impossibilidade se deve ao fato que
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uma onda puramente elétrica teria um campo elétrico variante. Esse campo elétrico variante
necessariamente gera um campo magnético, portanto uma onda puramente elétrica ¢
impossivel (YOUNG; FREEDMAN, 2009). O inverso também ¢ verdadeiro: ndo ha onda
puramente magnética.

. ]
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d e qu Ed a O’@\s\ 5 42 entre campos,
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Cy
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.% a movimento
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® ke magnético
relacoes
ra »
tedricas
abstratas

Fig. 3 — Continuagdo da Fig. 3, considerando mais algumas etapas do processo.

Ao final desse processo temos acesso a energia elétrica. Com isso, somos capazes de
obter iluminacdo elétrica e ligar na tomada os mais variados tipos de aparelhos elétricos. O
aparelho eletrodoméstico que nos interessa ¢ o forno de microondas.

Esse forno elétrico ¢ capaz de produzir ondas eletromagnéticas na faixa de
frequéncia entre 300 MHz e 300.000 MHz, e ¢ composto principalmente por trés
componentes: magnetron, guia de ondas e a cavidade (SOUZA; NOGUEIRA; RASSINI,
2002). Tanto o guia de ondas quanto a cavidade sdo compostos por paredes refletoras e sdo
construidos com a fun¢do de direcionar as microondas produzidas no magnetron para a
cavidade e evitar perdas de energia.

O aquecimento de uma amostra no microondas acontece pois ha uma interagdo entre
as moléculas da amostra com a radiacdo eletromagnética. A absor¢do da radiacdo das
microondas por ions dissolvidos e pelos solventes se deve principalmente a dois mecanismos:
rotag¢do de dipolos e migracao i6nica (SOUZA; NOGUEIRA; RASSINI, 2002).

O mecanismo da rotagdo de dipolos faz referéncia a caracteristica de que a molécula
da 4gua ¢ polar. Ou seja, a molécula da agua apresenta polo positivo e polo negativo,
formando um dipolo elétrico. Assim, ela ¢ capaz de se alinhar com o campo elétrico externo
das microondas, que varia com o tempo. Nesse processo, as moléculas polares que compde o
alimento tendem a se alinhar com o campo incidente. Essa constante tentativa de se alinhar
com o campo elétrico incidente resulta no aumento da energia cinética das moléculas e,
consequentemente, no aumento da temperatura do alimento.
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Fig. 4 — Continuag¢do da Fig. 3, considerando mais algumas etapas do processo.
Mantivemos a ultima seta de descensdo/redu¢do para ilustrar que o movimento de ascensdo e

redugdo é permanente.

Desse modo, vemos como esse processo pode apresentar novos concretos, sinteses
das relagdes teoricas abstratas. A cada sintese os alunos devem ser estimulados a pensarem e
produzirem de maneira criativa e autonoma “qual maquina produz determinada variagido?
Como eu [aluno] posso melhorar essa maquina ou imaginar uma diferente? Quais sdo alguns
dos desafios da engenharia? Quais foram os processos historicos que culminaram na criagao e
no uso de tal maquina pela sociedade atual? Por que essa maquina ndo surgiu antes na historia
da humanidade? O que faltava e o que se alterou em nosso conhecimento? Qual a relagdo
custo-beneficio das maquinas que temos? Por que a minha comida ndo esquentou? Hé outras
maquinas que geram energia elétrica de forma menos danosa ao meio ambiente? Diferentes
sociedades ou culturas utilizam os mesmos equipamentos? Como a maquina de determinado
local ou sociedade funciona? Como as relagdes tedricas se concretizam nessas maquinas?”.
Para compreender os processos que envolvem a criagdo e o uso do maquindrio na vida
cotidiana, precisamos dominar as relagdes tedricas apresentadas. E evidente que a
profundidade de investigagdo e a autonomia dos alunos devem ser dosadas conforme o grau
de instrugdo e o objetivo da atividade de ensino.

O modelo tedrico permite, em hipdtese, que trabalhemos com todos os diferentes
exemplos concretos. Os estudantes podem propor outros questionamentos: “como funciona a
conexao sem fio (bluetooth, wi-fi)?” E agora? Por onde comegar a investigacdo? Ora, por que
ndo comecar investigando as relagdes tedricas, as maneiras de que elas se concretizam nesse
caso particular? Sera que para compreender conexdes sem fio, precisamos do conceito de
variacdo? Ou seria interagdo? Ou uma combinacdo de ambos? De que maneira eles se
combinam? Ha uma relagcdo mais predominante? Qual?
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Uma vez escolhido(s) o(s) conceito(s) inicial(is) de analise — note que aqui estamos
no campo abstrato — entdo questiona-se: como esse conceito se apresenta nesse novo caso da
conexao sem fio? Algo interage? O que ¢ como? Como eu posso investigar essa relagao?
Temos o suficiente para compreender o fendmeno? O que ja sabemos sobre ele? E aqui
voltamos ao concreto, um novo concreto, ampliado, complexificado (MATTOS, 2014;
LAGO; ORTEGA; MATTOS, 2020). Esse movimento de vaivém ¢é perpétuo e caracteriza o
pensamento tedrico que esperamos da educagdo escolar em geral, e do ensino de fisica em
particular.

A partir desses movimentos entre as relagdes teoricas e as praticas sociais que
envolvem o eletromagnetismo, constroi-se € promove-se o desenvolvimento intelectual dos
alunos, permitindo que eles atuem autonomamente com relagdo aos objetos, ponto central da
teoria do ensino desenvolvimental davydoviana.

VIII. Algumas sinteses sobre a eletromagneticidade

Enfatizamos que as relagdes teoricas que formam o modelo estdo intimamente
relacionadas e em diversos momentos se misturam, se somam € se concretizam de diferentes
maneiras nas atividades de pesquisa e ensino. Mudancas em qualquer um dos conceitos
refletem em mudangas por todo o modelo teérico (HEDEGAARD, 1996). Nessa se¢ao
abordamos algumas sinteses sobre a discussdo das relacdes teoricas.

1) Sobre a separacdo entre movimento e variac¢do. Peguemos como exemplo a lei
de Faraday, que em uma espira fechada pode ser enunciada como “a for¢a eletromotriz
induzida em uma espira fechada ¢ dada pela taxa de variagao do fluxo magnético, com o sinal
negativo, através da area delimitada pela espira” (YOUNG; FREEDMAN, 2009, p. 283). O
eletromagnetismo classico compreende corrente elétrica como um fluxo ordenado de elétrons.
Como sabemos, fluxo ordenado de elétrons pode ser constante; isto ¢, uma determinada
quantidade de carga que atravessa uma secao transversal de um condutor durante um intervalo
de tempo pode ser um escalar. O que estamos sugerindo ¢ que a nocao de corrente elétrica ja ¢
construida a partir de uma nocdo de movimento; contudo, para termos o efeito da inducao
eletromagnética, precisamos que a corrente — que ja se entende como um movimento — varie
com o tempo. Noutras palavras, a corrente induzida em um circuito proximo depende da
variagdo da corrente indutora. Nota-se que o mesmo resultado se daria com o movimento
relativo ndo uniforme entre duas espiras. Portanto, para compreender a lei de Faraday faz-se o
uso de dois conceitos distintos: movimento e variagao.

—

- - 0E
Também pode-se olhar a lei de Ampeére: V X B = uyJ + po€g Yy Os termos g e

€ sdo constantes relacionadas ao meio e nao modificam a andlise a seguir: o primeiro termo
representa a corrente de condugdo, o segundo termo representa a variagdo da densidade de
carga no tempo. Perceba que, nessa equagdo, se tem tanto uma nogdo de movimento (expressa
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> .. (OE
por J) quanto de variagdo 2t/ No caso de um deslocamento constante de cargas em

determinada regido do espaco, este ultimo termo seria nulo. Desse modo, a lei de Ampeére
mostra que campos magnéticos sao formados tanto por correntes elétricas (movimento) quanto
pela varia¢do da densidade de cargas.

Decerto que um modelo tedrico pode ser apresentado com apenas movimento ¢
intera¢do, caso a no¢cao de movimento seja ampliada a fim de abarcar a nogdo de variacao
apresentada. A questdo que propomos ¢ se ampliar a nocdo de movimento para englobar
variacdo ¢ realmente mais Util, uma vez que as leis de Ampere e de Faraday ja distinguem
esses dois conceitos.

2) Sobre o campo eletromagnético. O campo eletromagnético ¢ uma expressao
particular das relagdes tedricas do modelo. Mais precisamente, o campo eletromagnético €
uma forma de concretizacao da relacao tedrica de interacdo.

Atualmente, o eletromagnetismo classico usual adota nog¢des de campo, e as
equagoes de Maxwell — com consideraveis aperfeigoamentos e contribuigdes de Helmholtz,
Heaviside, Lorentz e outros — para interpretacdo e explicagdo dos seus fenomenos. Porém,
mesmo nos dias atuais, defini¢gdes de campo elétrico (ou magnético) sdo variadas e ndo € claro
0 consenso para além da matematizacdo. Por exemplo, Rocha (2009, p. 1606) se refere a
campo como “uma espécie de ‘substidncia eletromagnética’ com uma Unica estrutura”,
enquanto Hewitt (2002, p. 380) o entende como “uma espécie de aura que se estende através
do espago”. Segundo Oliveira (2019, p. 15) o campo elétrico “pode ser imaginado como um
‘campo de linhas invisiveis’ no qual o centro € a propria carga que o gerou”.

Serway e Jewett (2004, p. 685) preferem adotar uma descri¢do mais pragmatica: “um
campo elétrico existe em um ponto se uma particula de prova carregada colocada em repouso
nesse ponto experimentar uma forga elétrica”. A luz dessa interpretagio, Bezerra (2006)
adiciona que a propriedade disposicional € necessaria, porém insuficiente para caracterizar o
campo eletromagnético, visto que essa propriedade também € presente em outros constructos
matematicos como o potencial.

Em uma analise do conceito de campo em diferentes livros didaticos, Silva e Krapas
(2007) e Krapas e Silva (2008) apontam multiplas atribui¢cdes dadas ao termo a depender do
livro e do autor, a saber: campo ¢ regido; campo € vetor; campo ¢ alteracdo do espago; campo
como curvatura do espaco; campo armazena energia; campo interage com particulas, medeia a
interacdo entre elas; campo se propaga, ¢ suporte para a propagacdo de energia; campo
preenche o espaco. Purcell (1970, p. 17) bem resume a discussao sobre campo:

Talvez vocé ainda queira perguntar: que é um campo elétrico? E alguma coisa real,
ou é meramente o nome de um fator numa equagdo o qual deve ser multiplicado por
alguma outra coisa para dar o valor numérico da forca que medimos numa
experiéncia? Duas observagoes podem ser uteis aqui. Primeira: desde que funciona,
ndo faz diferenga. Esta ndo é uma resposta frivola, mas séria. Segunda: o fato de

que o vetor campo elétrico num ponto do espago é tudo o que precisamos conhecer
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para calcular a for¢ca em qualquer carga naquele ponto ndo é, de modo algum,

trivial. Poderia ser de outra forma!

Desse modo, nossa proposi¢do de modelo tedrico ndo explicitamente apresenta
campo eletromagnético, pois consideramos que mesmo com as suas mais variadas
interpretagdes, ao serem aplicadas no contexto de praticas sociais’ que envolvem o
eletromagnetismo, o conceito de campo ¢ suficientemente compreendido com uma
manipulacdo das relagdes tedricas propostas. Portanto, sugerimos: de um ponto de vista
concreto, aquilo que se queira falar sobre campo, também pode ser falado por um
arranjamento apropriado de movimento, variagdo e interagdo. De um ponto de vista abstrato,
0 que € campo, sendo as suas relagdes?

3) A partir da teoria do ensino desenvolvimental, temos que as atividades de ensino
de eletromagnetismo que almejam o desenvolvimento do pensamento teérico dos estudantes
devem ser organizadas tendo as relagdes teodricas tanto como ponto de partida quanto ponto de
chegada. Segundo Davydov (1990) o pensamento teorico € realizado em duas formas bésicas:
1) ¢ feita uma generalizacdo tedrica, a partir da estrutura do contetido, na qual estabelece a
esséncia do objeto em questdo. Noutras palavras, a generalizacdo tedrica € expressa na forma
das relacdes teoricas, da eletromagneticidade. Analisam-se dados reais relacionados ao
contedo do eletromagnetismo juntamente a problemas que envolvem praticas sociais. A
segunda forma basica ii) se da na exposi¢do das contradicdes das relagdes tedricas e uma
determinagdo para sua aplicabilidade em casos concretos.

Note que a esséncia, relativa as ideias de movimento, varia¢do e interagdo, se
mantém, o que difere sdo as formas com que estas sintetizam o concreto, que mudam
conforme os contextos sociais e culturais de cada escola, aluno e professor. Apesar de
compreendermos o pensamento tedrico em duas formas basicas, ndo existe meio pensamento
teorico.

4) O modelo teodrico oferece uma maneira de organizar as relagdes conceituais que
inundam cada uma das areas e, além disso, oferece uma sugestao de como conceitualizar as
diferentes atividades de ensino (CHAIKLIN, 1999).

Desconhecemos uma organizacdo semelhante na literatura, e a sua necessidade ¢é
latente: precisamos trabalhar com as relagdes essenciais para desenvolver o pensamento
tedrico; Otimo, mas quais podem ser essas relacoes se consideramos o ensino de
eletromagnetismo? O proximo passo, que idealmente deveria ocorrer simultaneamente, €:
como essas relagdes se concretizam em diferentes contextos e atividades de ensino? As
formas de concretizacdo necessariamente vao modificar o modelo teorico inicial, expandindo-
o ¢ atribuindo-lhe significados. A Fig. 6 exibe que, embora haja diferentes processos aos

3 Utilizamos prdtica social em sentido analogo a societal pratice ou social situation of development, ou ainda
practical problems presente em Chaiklin (2002), Hedegaard e Chaiklin (2005), e Davydov (1998),
respectivamente.
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quais a teoria do ensino desenvolvimental se refere, estes processos fazem parte de um todo
conectado, dialeticamente influenciado.

Generalizacao abstrata Realidades concretas,
a partir de problemas sociais sintese de multiplas relagdes,
concretos do eletromagnetismo referente ao ensino
e do contelido de eletromagnetismo
Pensamento Pensamento

tedrico tedrico
Modelo para o ensino de
eletromagnetismo baseado
nas relagdes tedricas

movimento, variacdo
e interacdo

Fig. 5 — Dinamica entre a generaliza¢do abstrata do conteudo, do modelo tedrico e
sua concretizagdo em diferentes contextos. Todo processo, representado pelas setas, é
mediado pelo pensamento teorico e pelo modelo tedorico na teoria do ensino
desenvolvimental.

Chaiklin (1999, p. 191, traducdo nossa) resume o processo ilustrado na Fig. 6 em
termos como:

uma tipica recomendagdo é comegar com as relagées basicas, investigar algumas
variagoes dessas relagées, tentar uma sintese via o modelo que captura os aspectos
essenciais, aplicar o modelo para novos e casos relacionados e entdo avaliar a

adequagdo do modelo teorico.

Chamamos atencao para esse trecho de Chaiklin (1999) “comecar com as relagdes
basicas”. Delimitar e justificar quais poderiam ser tais relagdes € apenas o primeiro passo de
um longo processo. Ao fim e ao cabo, a tltima palavra sobre a adequagao do modelo tedrico €
do professor com seus alunos, pois ele € o unico que conhece seus contextos e suas realidades
materiais concretas. O que sugerimos ¢ que o professor estruture as atividades de ensino
estando consciente das relagdes tedricas, e permita que os estudantes descubram e
investiguem as relagdes e as manifestagdes dessas leis gerais que formam a
eletromagneticidade em diferentes exemplos concretos. Este ¢ o caminho pelo qual a teoria
do ensino desenvolvimental aponta uma chance maior do desenvolvimento da personalidade
intelectual, em particular, do pensamento e conhecimento tedrico. Isto pois a apropriacao do
contetdo e o desenvolvimento intelectual se ddo em um processo indissocidvel, simultaneo,
transformando-se e expandindo-se mutuamente.
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IV. Consideracoes finais

Este artigo se apresenta como uma reflexao tedérica centrada na questao “o que”
poderia compor o nicleo do ensino de eletromagnetismo. H4 extensa pesquisa na literatura
que sugere diferentes “comos”, pautados nos mais diversos referenciais teéricos (FONTES;
RODRIGUES, 2021). Realizamos uma possivel sintese entre uma teoria propria do campo da
psicologia com uma teoria do campo da fisica. A teoria do ensino desenvolvimental, pautada
em pilares da teoria historico-cultural, elaborada por Davydov (1988a, 1990) e colaboradores,
aponta como fun¢do central da educagdo escolar a promog¢do do desenvolvimento do
pensamento teodrico nos estudantes. Para isso, Davydov (1988a, 1990) defende que ha certas
relacdes tedricas que sdo criticas e necessarias para o entendimento do atual estado de um
objeto e de mudancgas que ele possa vir a sofrer, e que € através da aquisicdo do conhecimento
teorico que se estrutura a formacdo do pensamento tedrico e, por conseguinte, O
desenvolvimento psiquico da crianga. Ao escolhermos como objeto de andlise as relagdes
teoricas do contetido de ensino do eletromagnetismo, identificamos as relagdes de movimento,
variagdo ¢ intera¢do. Como explicado, estas ndo s3o abstragdes formais e s6 ganham
significados quando concretizadas. Assim, descrevemos uma proposta para pensar esses
diversos movimentos entre o abstrato e o concreto a partir do modelo teorico, que também
chamamos de eletromagneticidade.

Como resultado, sugerimos que ndo € porque o eletromagnetismo possui um corpo
solido de conhecimento que todos esses conceitos seriam essenciais para uma compreensao
que almeje o pensamento tedrico. Noutras palavras, ndo é porque os conceitos sdo de origem
cientifica que eles sdo relagdes tedricas as quais o ensino desenvolvimental se refere, e ¢
necessario investigagao por parte das pesquisas em Ensino de Fisica.

Desse modo, pensamos que uma importante discussdo que contribuiria
significativamente para essa area de pesquisa ¢: de um lado A) sabe-se, devido a
fundamentagdes tedricas diversas, que o conceito de mediagdo ou o conhecimento prévio dos
alunos, entre outros fatores, sdo importantes para aprendizagem efetiva dos alunos. De outro
lado B) temos a partir do livro didatico, da literatura ou da formag¢ao académica, a presenca de
varios conceitos de origem cientifica. Basta escolher um conceito em B) e depois criar
condi¢des em sala de aula que estimulem a interagdo entre os alunos? Apoiando-nos na teoria
do ensino desenvolvimental sugerimos que nao, pois o problema ¢ mais complexo que isso.

Na educacdo baésica, o ensino de eletromagnetismo distribui a atengdo no estudo de
diversos conceitos como campo eletromagnético, potencial elétrico, capacitores, lei de
Kirchhoff, entre tantos outros. Mas, no fundo, trabalham-se determinados conceitos
atribuindo um valor per si. Nesse trabalho advogamos que tais conceitos podem ser
selecionados e construidos a partir de significativas manipulagdes das relacdes teodricas que
constituem o modelo discutido. Nossa proposta ndo busca reduzir todo o conhecimento e
possibilidades a respeito do ensino de eletromagnetismo ao modelo teoérico. Porém,
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assumindo que h4d um tempo limitado na educagdo basica, entdo educadores precisam tomar
algumas decisdes sobre qual deveria ser o foco do ensino.

Hé4 muito trabalho a ser feito e sdo necessarias diferentes pesquisas e multiplos
olhares quando o objeto ¢ o desenvolvimento de um modelo tedrico para o ensino de
eletromagnetismo, ou demais areas da fisica. O proximo passo que daria continuidade a
discussdo ¢ compreender como essas trés relagdes tedricas se concretizam no trabalho
educacional em sala de aula. Em outras palavras, nosso estudo aponta para a investigacao das
relagdes conceituais que permitam expressar os conteudos tedricos no ensino de
eletromagnetismo. Podemos dizer que as relagdes tedricas nao existem no plano abstrato, uma
vez que elas se concretizam e se complementam num agregado organico, se revelando nos
movimentos de ascensdo ao concreto e reducdo ao abstrato. As formas de concretizagio
modificardo o modelo proposto uma vez que ele ganhard novo significado ao ser
concretizado.
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