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RESUMO: Este trabalho apresenta resultados de uma das etapas da investigagio de doutorado, na
drea de Educagio em Ciéncias. Nosso objetivo, nesta etapa, foi fazer o levantamento de possiveis inva-
riantes operatdrios do campo conceitual de diferentes radiagoes eletromagnéticas, a partir de situagdes-
problema, a luz da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. A proposta foi implementada no
terceiro ano do Ensino Médio, com um grupo de 41 estudantes. Os resultados obtidos indicam que
a aplicagio das situagdes tem contribuido para uma melhor compreensio, no campo conceitual, das
radiacoes eletromagnéticas. Mostrou, também, a importincia de se conhecer os invariantes operaté-
rios dos estudantes, pois este conhecimento facilita a elaborac¢io das novas situagoes, ancoradas nestes
invariantes iniciais, contribuindo para que o aluno amplie seu campo conceitual.

PALVARAS-CHAVES: radia¢do, campo conceitual, luz visivel, infravermelho, invariantes operatérios.

OBJETIVOS: Este artigo tem como objetivo analisar os possiveis invariantes operatérios dos alunos
do Ensino Médio dentro do campo conceitual das Radiacoes Eletromagnéticas. O trabalho faz parte
de uma pesquisa de doutorado, na qual abordamos, em uma das etapas, os campos conceituais de di-
ferentes tipos de radiagoes, a partir de situagdes propostas organizadas em unidades diddticas.

MARCO TEORICO

As radiagdes eletromagnéticas estdo presentes em nosso cotidiano, de diferentes maneiras. Podem se
manifestar na beleza do arco-iris, numa simples tarefa de aquecer um copo de leite no micro-ondas, ao
ligar a televisao com o controle remoto ou em contextos mais complexos como no diagnéstico médico,
ou no tratamento de doencas com a quimioterapia e a radioterapia.

Virias s3o as aplicagoes das radiagoes eletromagnéticas, com efeitos maléficos e benéficos, de tal
forma que o estudo das mesmas, a nosso ver, se faz necessdrio na educagio bdsica.

A Radiagao, assim como, a Mecinica, Termologia e a Eletricidade possuem vérios campos conceituais
que ndo podem ser ensinados de imediato, nem como sistemas de conceitos, nem como conceitos iso-
lados. E necesséria uma perspectiva desenvolvimentista 4 aprendizagem desses campos (Moreira, 2002).

Do mesmo modo, a Radiagao é um tema que possui diferentes abordagens, além de ter um enfo-
que interdisciplinar que permite sua contextualizac;éo. Assim, se faz necessdrio tornar os conceitos que
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envolvem Radia¢do algo natural ao pensamento do estudante da escola bésica, rompendo o paradigma
do formalismo matemdtico através de estratégias que venham a privilegiar a formagao de conceitos.
Neste sentido, pensar numa proposta que permita aos estudantes, no contexto escolar, uma aproxi-
magio com conceitos cientificos vivenciados pelos mesmos, capacita-os a entender os fend6menos que
os rodeiam. Portanto, é fundamental, no planejamento didético, criar situagoes que possam enriquecer
os conhecimentos prévios dos alunos, organizando essas situa¢des dentro de campos conceituais.

Campo Conceitual

A teoria dos Campos Conceituais — TCC de Gérard Vergnaud é uma teoria psicoldgica cognitivista
que pressupée a conceitualiza¢do do real como o nicleo do desenvolvimento cognitivo. Vergnaud,
através da sua teoria, procura investigar o sujeito do conhecimento em resposta a uma situagio de en-
sino. Para ele, o conhecimento se encontra organizado em campos conceituais, dos quais os estudantes
se apropriam ao longo do tempo, através da experiéncia, da maturidade e da aprendizagem (Moreira,
2002). Os campos conceituais sio definidos por Vergnaud como:

um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relagoes, estruturas, con-
teudos e operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelagados
durante o processo de aquisi¢do (Vergnaud, 1998).

Na TCC, a conceitualizagdo ¢é o fator determinante para o desenvolvimento cognitivo. Nela o au-
tor destaca que a “situacao” refere-se a uma tarefa, seja ela tedrica ou empirica, que serd realizada nos
contextos culturais vivenciadas pelos sujeitos. Pelo fato do nucleo do desenvolvimento cognitivo ser
a conceitualizacdo, Vergnaud destaca que é preciso se deter aos aspectos conceituais dos esquemas e a
andlise conceitual das situagoes em que os alunos desenvolvem seus esquemas, tanto na escola quanto
na vida real. Para Vergnaud (1994), o centro do desenvolvimento cognitivo é a conceitualizagao. Por-
tanto, ¢ fundamental compreendermos o que é conceito na TCC.

Para o autor, o conceito ¢ tido como formado por trés conjuntos: Primeiro, o conjunto das situagoes
(S) que dao sentido ao conceito; segundo, os invariantes (I) sobre os quais repousa a operacionalidade
dos conceitos. Os invariantes representam o signiﬁcado do conceito; e terceiro, as representagoes sim-
bolicas (R) que podem ser utilizadas para indicar e representar os invariantes. Sao identificadas como
o significante do conceito (Vergnaud, 1993).

Greca e Moreira (2002) propuseram uma integragao dos referenciais dos campos conceituais com
os modelos mentais para o estudo das concepgdes dos estudantes no qual pode permitir uma melhor
compreensio de alguns processos cognitivos na aprendizagem de conceitos cientificos. Os autores pro-
poe considerar os modelos mentais como representagoes mediadoras entre a situagio e o conhecimento
que o sujeito possui. Os conceitos-em-agao e os teoremas-em-agao guiam o processo de construgio dos
modelos mentais, na medida em que determinam os elementos da situagio que resultam relevantes
para o sujeito — ou seja, os elementos da situaco que devem ser representados - e as propriedades que
sobre eles podem ser aplicadas (Greca e Moreira, 2002).

A investigagio relatada neste artigo apresenta os resultados de um estudo que visa analisar os con-
hecimentos prévios implicitos, que foram considerados como invariantes operatérios utilizados pelos
alunos ao abordar as situagdes referentes aos tipos de radiagoes eletromagnéticas. Vergnaud defende
que o dominio de situagdes prévias é importante para compreensao de situacoes novas e para entender
a complexidade de diferentes conceitos.

Nesse sentido, é fundamental, que o professor, no seu planejamento diddtico, crie diferentes si-
tuagdes que possam engrandecer os esquemas dos alunos. Um conceito s6 ¢ significativo quando se
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variam as situagoes, apresentando intimeras estratégias de ensino para que o sujeito crie seus esquemas
e suas proprias agdes e organizagoes (Moreira, 2011).

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em 2016, em duas turmas do terceiro ano de uma escola estadual, na cidade
de Santa Maria, Rio Grande do Sul, Brasil, com um grupo de 41 alunos sob a regéncia da primeira
autora, durante a implementagao de sequéncias diddticas, com o objetivo de inserir diferentes tipos de
radiagoes, integrando-as aos contetidos cldssicos da Fisica.

Foram elaboradas diferentes situacoes (quadro 1) para detectar significados e indicadores de possi-
veis invariantes operatdrios apresentados no campo conceitual da radiacio eletromagnética.

Os invariantes podem ser expressos como os conhecimentos implicitos e explicitos nos esque-
mas, e constituem uma base para podermos elaborar outras situagoes, de forma a ampliar o campo
conceitual estudado.

Quadro 1.

Situagoes- problemas A e B

Situagdo A.1 - Explique o que vocé entende por luz Situagdo B.1 - Explique a
visivel. partir da imagem 1 como é
possivel ligar a televisdo ao
apontar o controle remoto.

Fonte: www_jaraguanoticia.com/clientes-de-tv-paga-continua-caindo-no-
brasil

Situagdo A.2 Observe a
imagem e explique como
nossos olhos  podem

Situagéo B.2 — Com base na
imagem descreva e explique

ao menos dois exemplos de
distinguir as diferentes

cores.

conceitos ou fendémenos que

se relacionem com a

o imagem.
Imagem: http://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/
Situagdo A.3 - O arco-iris geralmente se forma apds
as chuvas. Como CXPIiCZ‘lI o seu aparecimento e as Fonte:http://www.techtudo.com.br/noticias/noticia/2012/08/descu
cores que ele forma? Explique as relagdes existentes bra-como-funcionam-os-oculos-de-visao-noturna html

entre o arco-iris € a situacdo A.2.

Neste trabalho vamos explorar duas situagdes-problema iniciais. Estas situagoes, que fazem parte de
uma das etapas da pesquisa, tém como objetivo levantar os possiveis invariantes operatdrios prévios de
dois tipos de radiagoes eletromagnéticas, para identificar a estrutura conceitual dos estudantes.

Na primeira situacio, denominada situagio-problema A, foram elaborada trés situagoes problems-
ticas com o objetivo de investigar os possiveis invariantes operatdrios iniciais da radiagao da luz visivel.
Na situagdo A.1, o nosso foco foi introduzir o conceito de luz visivel, que possui natureza eletromag-
nética, se desloca no vdcuo, pode chegar até nds vinda do sol e de outras estrelas interagindo com toda
matéria. Podemos dizer que a luz visivel ¢ a radiagao eletromagnética percebida por nossos olhos.

Na segunda, situagao-problema B, foram elaboradas duas situa¢des com o objetivo de explorar os
invariantes iniciais da radiacdo infravermelha. Na situac¢io B1, o nosso objetivo foi introduzir o concei-
to da radiagao infravermelha. Esta tem natureza eletromagnética, e é uma radiagio que age numa
frequéncia além da capacidade humana de visdo, ou seja, é invisivel aos nossos olhos. Estd presente
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no cotidiano dos estudantes, sendo utilizada na troca de informagées entre computadores, celulares e
outros eletrénicos numa tecnologia denominada Bluetooth, e podem ser percebidos em objetos quen-
tes, pois sentimos a presenca de raios infravermelhos quando aproximamos as maos de uma fogueira.

RESULTADOS

As repostas dos alunos para as duas situagdes analisadas neste trabalho dizem respeito ao estudo pre-
liminar das ideias prévias sobre dois tipos de radiacdes eletromagnéticas. O objetivo foi identificar o
conhecimento dos alunos a partir dos possiveis invariantes operatdrios emergidos das situacoes.

Situagao A.1. Explique o que vocé entende por luz visivel

Nesta questdo investigamos o conhecimento prévio do aluno sobre o que ele entendia por luz visivel. O
conceito de luz nao se forma dentro de um s6 tipo de radiacdo, e nos leva a uma vasta lista de tépicos
que podem ser explorados em diferentes tipos de situagoes.

Durante a implementagao da situagao 1, dos 41 alunos 38 responderam e 3 deixaram sem resposta.
A partir das respostas dos estudantes pudemos identificar diferentes invariantes operatérios com uma
maior ocorréncia no tipo conceito-em-agio, pois algumas das respostas sao consideradas pertinentes ao
campo conceitual estudado. Para exemplicar apresentamos alguns destes possiveis invariantes (quadro
2). Ha viérios conceitos-em-acdo distintos implicitos na compreensao dessa situagao: energia, queima
de substancia, energia solar.

Quadro 2.

Possiveis invariantes do tipo conceito-em-acio (transcrigio das respostas)

Luz produzida a partir da energia... 6
A luz como uma transformacao da energia solar... 6
A luz visivel se manifesta na lampada... 5
O visivel da luz ocorre a partir da eletricidade... 8
A luz se manifesta de fogos, da queima de substancias.... 2
....a luz visivel é a energia liberada dos corpos.... 1
TOTAL 28

Nota-se, pelo quadro 2, que ao responder a situacio os alunos fazem relagoes em fungao do ter-
mo, do processo, da agio que este objeto de estudo pode proporcionar, e ndo em fungio da definigao
propriamente dita, pois estes alunos se apoiam no senso comum e nos contextos vivenciados. Os
conceitos-em-agio emergidos podem tornar-se verdadeiros conceitos e teoremas cientificos.

Estes invariantes permitiram a professora elaborar diferentes situagoes, que serviram de Ancora para
a formagao do campo conceitual de luz visivel.

Num menor nimero, observamos possiveis invariantes operatdrios do tipo teorema-em-agio
(quadro 3).

Nesta categoria consideramos o pensamento do estudante como verdadeiro sobre o real a ser
estudado.
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Quadro 3.

Possiveis invariantes do tipo teorema-em-agao (transcri¢ao das respostas)

..... os fotons produzem luz e as cores .......

Os atomos se chocam numa determinada frequéncia

A luz visivel se da a partir do movimento de particulas.....

A partir da explosdo da matéria....ou fusdo dos elementos

Através de ondas eletromagnéticas e saltos nas camadas dos dtomos
Luz produzida a partir da corrente elétrica e do campo magnético...

...a luz pode ser explicada a partir dos dtomos, elétrons, protons...)..
TOTAL

[ SR S R

—
o

Observa-se, a partir das respostas dos alunos no quadro 3, que poucos apresentaram invariantes
coerentes com os cientificamente aceitos, sendo as respostas confusas € com poucos argumentos para
determind-los.

Dessa forma, para termos certeza que os invariantes acima citados estao realmente dentro do cam-
po conceitual de luz visivel, se fez necessdrio aplicar outras situa¢des-problema que possibilitaram aos
estudantes externalizar explicagbes para as respostas dadas.

Situagao B1. Explique a partir da imagem 1 (quadrol) como é possivel ligar a televisao
ao apontar o controle remoto.

Nesta situagio-problema buscamos possiveis invariantes operatdrios do campo conceitual da radiagao
infravermelha através de uma questdo voltada ao dia a dia dos estudantes, e também para verificar se
estes tém conhecimento de como funciona as diferentes tecnologias que utilizam.

As respostas (quadro 4) demonstram novamente a relagio de fungio do objeto com a situagao
apresentada. Os possiveis invariantes aqui demonstrados nio foram explicados de forma coerente ao
campo conceitual pretendido, porém, algumas explicagoes se apresentaram coerentes com a possibili-
dade de progressivamente se tornarem conceitos e teoremas cientificos.

Quadro 4.

Possiveis invariantes do tipo conceito-em-a¢io (transcrigio das respostas)

Através do calor que sai do controle 2
Liga a televisdo como o funcionamento do laser 1
O controle tem energia das pilhas... 4
Liga porque tem eletricidade... 2
Ondas magnéticas acionam o controle... 1
TOTAL 11

E interessante notar que nesta situagao os invariantes com maior incidéncia se encontram no qua-
dro 5, isto é, levam ao indicador do teorema-em-agio, demonstrando que os alunos relacionam o
funcionamento do controle remoto a radiacio eletromagnética. Porém, numa segunda situagao imple-
mentada, onde foi pedido aos alunos que explicassem o funcionamento, estes niao souberam explicar,
apenas respondendo que ouviram alhures.

Nota-se que mesmo com uma grande diversidade de informagées expostas na midia, 8 alunos nao
responderam a situacdo, argumentando que nio entendiam o funcionamento do controle remoto.
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Quadro 5.

Possiveis invariantes do tipo teorema-em-agao (transcri¢ao das respostas)

O controle se liga a partir de ondas eletromagnéticas; ...manda uma onda e a

tv recebe o sensor e liga....uma onda emite o sinal... 8
Aciona um dispositivo por meio de radiacdo 4
Raio infravermelho... infravermelho 11
TOTAL 23

As situagoes analisadas serviram de 4ncora para elaboracio de situacoes mais especificas e com um
grau maior de dificuldade e aprofundamento sobre as radiagoes envolvidas, pois as situagdes cons-
tituem a principal entrada de um campo conceitual, e este requer o dominio de vérios conceitos de
naturezas diversas.

CONSIDERACOES FINAIS

Nossa intengao, com o presente artigo, foi apresentar resultados parciais de uma pesquisa de doutora-
do, com o objetivo de contribuir para a compreensio dos processos cognitivos que levam a aprendiza-
gem do campo conceitual da Radiagao. Este campo conceitual é amplo e apresenta diferentes conceitos
cientificos que devem estar presentes nos esquemas elaborados pelos estudantes.

Os resultados apresentados neste trabalho referem-se a possiveis invariantes operatérios que apare-
ceram nas situagoes iniciais propostas. Estas envolveram conceitos de luz visivel e infravermelho, no
campo conceitual da radiacio eletromagnética.

Os conhecimentos prévios dos alunos tiveram um importante papel, tanto para a professora pes-
quisadora, na elaboragao de situagdes-problemas, como para o estudante, pois ele ancora-se nestes
conhecimentos para elaboragao de novos.

Também identificamos, a partir dos invariantes operatdrios iniciais emergidos das situagdes-proble-
mas, as dificuldades dos estudantes na aprendizagem destes conceitos.

Desta forma, pudemos concluir que para o aluno construir um campo conceitual para radiacio
eletromagnética, deverd compreender muitas e diferentes situagdes, se apropriando dos conceitos e
esquemas que fazem parte deste campo.
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