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ESTUDO DO CONCEITO DE TEMPO EM ESTUDANTES DE ENSINO MEDIO:
UMA CONSTRUCAO DE INSTRUMENTOS DE ANALISE
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Resumo

Este trabalho apresenta o inicio do processo constru¢do de uma unidade de analise
para as aquisi¢cdes conceituais de estudantes do Ensino Médio em aulas de Fisica. Pretende-se,
com esse instrumento, investigar a apropriacdo do conceito de tempo fisico. Para isso,
apresentamos referenciais para a elaboracdo de um instrumento de pesquisa, baseado na
Epistemologia Genética e na Teoria Socio-Cultural, articuladas a partir da Teoria dos Campos
Conceituais. Esse instrumento esta alicercado no conceito de esquema e na analise dos
invariantes operatérios. Sao escolhidos para a andlise os momentos das atividades de
intervengdo didatica pertencentes ao dominio da microgénese, que se manifestam nas salas de
aula. Esse construto teérico sera ainda utilizado em situagdes de ensino e, portanto, ainda
carece de ajustes que poderao ser feitos a partir do estudo piloto de intervengdes.
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Abstract

This paper presents the beginning of the process of building a unit of analysis for the
acquisition of conceptual high school students in Physics classes. The intention is to that
instrument, to investigate the ownership of the concept of physical time. For this, we present
benchmarks for the development of a research tool based on Genetic Epistemology and the
Socio-Cultural Theory, as articulated in the Theory of Conceptual Campus. This instrument is
grounded in the concept of scheme and analysis of operational invariants. Are chosen to
analyze the moments of intervention activities pertaining to the field of didactics
microgenesis, which manifest themselves in classrooms. This theoretical construct is still used
in teaching situations and, therefore, further adjustments may be made from the pilot study of
interventions.
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Introducio

Desde a condugdo da minha pesquisa do mestrado (CARVALHO, JR, 2005), na qual
acompanhei a trajetoria de aprendizagem de seis alunos de ensino médio, quando do estudo
da Fisica Térmica, tenho me preocupado em compreender melhor as formas que podem levar
o sujeito a compreender ou ndo determinado campo conceitual. Nessa busca, procuro utilizar
metodologias que privilegiem a construgdo e testagem de modelos explicativos por parte dos
estudantes.

Essas atividades permitem-me avaliar o nivel de compreensao dos estudantes a partir
da analise das respostas apresentadas e (re)planejar o curso em fungdo das necessidades de
aprendizagem verificadas. O objetivo central € prover elementos para que os alunos utilizem
suas concepgoes e gerem modelos para abordar as situagdes propostas em sala (HESTENES,
1996).

Nessa linha de argumentacdo e tendo como base a necessidade de melhor
compreensdo dos processos de mediagdo didatica em sala de aula, esse trabalho apresenta as
bases tedricas para a constru¢do de instrumentos de analise que fazem a interlocugdo entre a
Epistemologia Genética (PIAGET, 1985) e a Psicologia Socio-Historica (VIGOTSKI, 2009).
Nesse processo de construcdo, procura-se identificar pontos de convergéncia entre os dois
construtos teodricos para estabelecer uma metodologia de coleta e de andlise de dados no
campo da didatica das ciéncias, em especial na Fisica.

Sdo analisadas, nesse contexto, as formulagdes vigotskianas sobre a formagdo de
conceitos e suas implicagcdes para a relagdo entre desenvolvimento e aprendizagem. Ao
mesmo tempo, procura-se estabelecer o papel que cumpre o mecanismo de equilibracdo no
processo de internalizagdo dos conceitos em formagao.

Em especial, a atengdo é focada nos processos microgenéticos (WERTSCH, 1985)
que ocorrem ao longo atividades de instru¢do formal na escola.

A articulagdo entre os conceitos espontdneos € os nao-espontineos, sobretudo os
cientificos, ¢ feita por meio da Teoria dos Campos Conceituais (VERGNAUD, 2003). Por
meio dessa teoria, busca-se encontrar, nos teoremas-em-acao, as mudangas qualitativas que
podem indicar alteracdes nas formas de pensar, nas crengas, nos esquemas € nas competéncias
dos sujeitos.

O mais importante na analise das relagdes entre linguagem e pensamento ¢é
procurar a que componentes dos esquemas pode enviar a estrutura
fundamentalmente predicativa da linguagem. Essa estrutura predicativa &,
em particular, a dos enunciados e dos textos cientificos: sdo designados ou
evocados objetos dos quais se afirmam certas propriedades ou determinadas
relagdes com outros objetos, sob certas condi¢des. So, pois, os invariantes
operatérios contidos nos esquemas (conceitos-em-ato e teoremas-em-ato)
que podem, de modo mais direto, ser postos em relagdo com a estrutura
predicativa dos enunciados, e que se transformam assim, pela enunciagio,
em conceitos e teoremas cientificos. (PLAISANCE e VERGNAUD, 2003,

p.71)
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O ambiente de pesquisa € a sala de aula, durante um processo de intervencao didatica
organizado em torno da articulag@o entre os conceitos de tempo, espago e velocidade. Nesse
ambiente, procura-se discutir a apropriacdo do tempo fisico por parte dos estudantes sob as
oticas da Mecanica Classica e da Teoria da Relatividade. Sdo planejadas atividades de
intervengdo didatica e entrevistas clinicas, com a resolug@o de problemas abertos.

1. Justificativa

O ensino de Fisica no Brasil tem vivenciado tentativas de inser¢do de topicos de
Fisica Moderna e Contemporanea’ (FMC) em sua base curricular. Esse fato pode ser
verificado pelo aumento nas publicagcdes sobre o assunto em revistas especializadas e na
tentativa de autores de livros didaticos de inserir capitulos que abordem tdpicos de Fisica
Quantica e de Teoria da Relatividade.

Em um exaustivo trabalho de revisdo bibliografica, Ostermann e Moreira (2000)
identificaram trés grandes correntes de pensamento sobre as formas de abordagem dos topicos
de FMC no Ensino Médio: exploragdo dos limites dos modelos classicos; ndo utilizagdo de
referéncias aos modelos classicos; escolha de topicos essenciais.

A primeira corrente enfatiza que a abordagem em FMC deve ser conduzida a partir
do estudo da Fisica Classica, enfatizando os campos de validade dos modelos explicativos
desta. Ja a segunda corrente, de certa forma antagbnica a primeira, afirma que as formas
normais de pensamento apresentadas pela Fisica Classica sdo potenciais obstaculos ao
aprendizado da FMC.

Sobre essas duas correntes, ambas com possibilidades reais de inser¢do no ensino de
Fisica, Vergnaud afirma que

“O primeiro ato de media¢do do ensino &, de fato, a escolha da situagdo a
propor aos alunos. Na ZDP", existem continuidades e rupturas. O professor
pode achar oportuno usar a continuidade e promover que o aluno passe de
uma classe de situagdes a outra, proximas entre si (...). E também possivel
que o professor considere oportuno usar a ruptura, de maneira que provoque
o desequilibrio entre a situacdo a tratar e as competéncias dos alunos, e fazer
com que eles tomem consciéncia dos limites de seus pontos de vista.
(VERGNAUD, 2007, p.287)

Apesar de ser perceptivel a tentativa de insercdo dos temas, ha ainda alguns
problemas que impedem a sua total aceita¢do por parte dos professores de Fisica. Trabalhando
em um contexto mais reduzido — o do ensino de Fisica Quantica — e em outro pais — a
Argentina —, Fanaro, Arlego e Otero (2007) indicam algumas possiveis causas para isso:
desconhecimento dos conceitos, a complexidade matematica envolvida, a ma formagao dos
professores e as propostas dos livros textos.

Problemas como esses também sdo verificados no Brasil e representam dificuldades
sérias para o estabelecimento de uma cultura de trabalho com a FMC. Além deles, podemos
citar, ainda, que os programas que devem ser cumpridos em cada série sdo muito extensos e
ndo comportam o acréscimo de novos contetidos. Em geral, ndo had um consenso sobre a
melhor forma de trabalho com esses topicos, tampouco indicagcdes sobre a metodologia de
trabalho.
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Talvez por apresentar maiores possibilidades de interacdo experimental, verifica-se
um grande nimero de pesquisas sobre a inser¢do de topicos de Fisica Quantica no ensino
médio (FANARO, ARLEGO e OTERO, 2007). Em geral, essas pesquisas sdo focadas em
atividades praticas que podem ser apresentadas aos estudantes e ndo se preocupam com a
detecgdo de concepgdes alternativas na area ou em identificar as condi¢cdes necessarias a
aprendizagem dos conceitos relativos a Fisica Quantica.

Outros trabalhos se preocupam em analisar a maneira como a FMC ¢ apresentada em
livros didaticos existentes no mercado (OSTERMANN e RICCI, 2002 e 2004). Em geral, sdo
apresentados aspectos associados aos modelos fisicos envolvidos (como a relagdo massa-
energia ou a contragdo espacial) e, a partir desse referencial, os textos escritos sdo checados,
buscando encontrar imperfei¢cdes/incorre¢des que, segundo os autores da pesquisa, podem
representar obstaculos sérios ao aprendizado.

Verifica-se ser ainda escassa a quantidade de trabalhos que versem sobre a
apropriacdo, por parte dos estudantes, de formas de pensamento sobre conceitos que sdo
utilizados pela Fisica Classica e pela FMC tais como o tempo, a massa e a energia.

Essa potencial linha de pesquisa pode auxiliar os professores na construgdo de
planejamentos e nas intervencdes didaticas em sala de aula. Em especial, ¢ 1til por indicar
formas de entendimento por parte dos alunos acerca dos conceitos utilizados pela FMC e, por
isso, auxilia na elaboracgdo de abordagens didaticas com vistas a superagdo de obstaculos.

Nesse contexto, acreditamos que uma pesquisa que se proponha a avaliar a forma
como o0s sujeitos se apropriam de conceitos cientificos que sdo utilizados tanto pela Fisica
Cléssica quanto pela FMC e como se da essa transi¢do ao longo das atividades de instrugéo ¢é
importante para o ensino de Fisica. Nesse sentido, tal pesquisa pode propiciar (1) um espago
para a problematizagdo da inser¢cdo da Fisica Moderna de forma significativa no Ensino
Meédio; (2) uma andlise da distribuicdo de conteudos da Fisica ja consagrada pelo uso e (3)
uma descricdo dos conceitos e teoremas em acdo utilizados pelos estudantes acerca dos
conceitos fundantes da FMC.

2. Formulag¢ao do Problema

Ha certo consenso entre os professores de Ensino Médio de que os topicos de FMC
devem ser deixados para a tltima série desse nivel de ensino por apresentarem modelos muito
sofisticados para a compreensdo dos alunos. Isso pode ser verificado, inclusive, a partir da
organizacdo dos livros didaticos mais utilizados no Brasil, onde a FMC ¢ apresentada na
ultima unidade do livro destinado a terceira série do Ensino Médio.

Talvez essa crenca esteja, mesmo que de forma subjacente, associada ao que nos diz
Vergnaud

se os alunos ndo sdo desestabilizados, ndo ha razdo alguma para aprenderem.
E verdade também que se eles sio desestabilizados em demasia, ndo
aprendem mais. O principio da adaptagdo de Piaget funciona muito bem
aqui; por outro lado, a ideia de desenvolvimento proximo de Vygotsky,
incita a prudéncia”. (2007, p.287 e 288)



IV Coléquio Internacional Educagdo e Contemporaneidade ISSN 1982-3657 5

Parece que a comunidade dos professores de Fisica entende ser preciso que o
estudante esteja familiarizado com os modelos e conceitos da Mecanica Classica para que
possa se apropriar do que fala a Teoria da Relatividade Restrita. E comum, mesmo em
conversas informais, ouvir que “os alunos da primeira série do Ensino Médio ainda ndo tém
maturidade para compreender a Relatividade”. Nao encontramos referéncias em pesquisas
que sustentem esse ponto de vista.

Sera, entdo, a Mecanica Classica um patamar necessario para a compreensdo da
Relatividade Restrita, sem o qual as desestabilizagdes do sistema cognitivo do sujeito sdo tdo
profundas que ndo geram aprendizado? Ou, pelo contrario, os modelos e conceitos
apresentados pela Mecanica Classica competem fortemente com os da Relatividade Restrita a
ponto de serem obstaculos ao aprendizado desta?

Em uma pesquisa conduzida a partir de uma sugestdo de Einstein, Piaget chega a
verificar que “a no¢do de tempo é construida, e organiza-se de forma operatoria, a partir da
coordenacdo entre espago e velocidade.” (PIAGET, 1978, p. 22). Ora, essa nogdo de tempo
esta fortemente ligada aos fendmenos cotidianos que podem ser observados pelo sujeito.
Portanto, a construg@o do conceito de tempo nos sujeitos deve ser, prioritariamente, alicercada
nas apropriagdes da Mecanica Classica.

Dentre varias criticas que as conclusdes de Piaget tém recebido, uma em especial diz
respeito a influéncia de aspectos socioculturais (BOVET, 1975; MORI, 1976). Foram
questionados aspectos relacionados a universalidade das conclusdes de Piaget (MORI, 1976).
Os estudos feitos comparavam os desempenhos de criancas do Japdao e da Tailandia e
indicaram que estas tltimas se apropriam do conceito de tempo mais facilmente. A explicacdo
para esse achado diz respeito a utilizagdo da linguagem. J& BOVET (1975) realizou
experimentos com africanos de diversas faixas etarias e diversos niveis de escolarizagdo. A
conclusdo foi a de que as inferéncias sobre nogdes temporais s6 sdo obtidas muito mais
tardiamente do que dizia Piaget.

Em face dessa situacdo, o problema de pesquisa ¢ formulado no sentido de verificar a
apropriagdo do conceito de tempo por parte de estudantes do Ensino Médio para enfrentar
situacdes nas quais sdo necessarios elementos da Teoria da Relatividade. Ou seja, como se
analisar os momentos em que ha a passagem conceitual entre os dominios da Fisica Classica e
da Teoria da Relatividade em um processo dindmico e complexo como € o da sala de aula?

Para dar conta desse problema, é necessario a verificacdo, em atividades de sala de
aula, dos momentos em que os modelos Classicos e Relativisticos sdo confrontados e como os
sujeitos da pesquisa se organizam para dar conta dessa transi¢do. Nessa analise, pesquisa-se
os momentos em que ha rupturas na forma como os invariantes operatérios (VERGNAUD,
1990) sdo utilizados. Em outras palavras, procura-se, no dominio microgenético (WERTSCH,
1985), as alteragdes que podem ser profundas na forma de pensar dos estudantes quando da
transicdo dos conceitos espontaneos para os cientificos.

3. Referenciais Teoricos
3.1. A Epistemologia Genética

O extenso e profundo trabalho do suico Jean Piaget, acerca de questdes relativas as
maneiras pelas quais um sujeito passa de um estagio de menor para outro de maior
conhecimento langa luz a forma como sdo construidas estruturas cada mais robustas e
estaveis. Nesse processo, ¢ forte a tonica dada aos processos endégenos que permitem ao
sujeito desenvolver estruturas e, com isso, aprender novidades.
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Nao se trata de fazer, nesse artigo, uma analise pormenorizada do trabalho de Piaget,
mas de elencar os elementos decisivos no processo de aquisi¢do de novos saberes.

7

A primeira formulagdo piagetiana ¢ a questdo do mecanismo de equilibragdo
(PIAGET, 1985). Segundo esse construto, o sistema cognitivo do sujeito estd em constante
busca pelo equilibrio entre os mecanismos de assimilagdo e de acomodac@o.

Podemos afirmar que o empreendimento epistemologico e a tese
construtivista sdo o contexto no qual Piaget avangou na explicitagdo dos
mecanismos e processos psicologicos dos ultimos anos da sua obra, tais
como as abstragdes e generalizagdes, os conflitos cognitivos, a tomada de
consciéncia ou a criagdo de possibilidades. Esses mecanismos e processos
adquirem seu significado se os situarmos com respeito a posi¢do assumida
sobre a relagdo entre o sujeito e o objeto de conhecimento. Eles associaram-
se a hipotese nuclear do programa piagetiano: o mecanismo de equilibragido
entre a assimilacdo e a acomodacdo que pretende dar conta do modo pelo
qual objeto e sujeito interagem. (CASTORINA et all, 2008, p.17).

Entende-se por assimilagdo ao processo em que o sujeito langa seus esquemas sobre
0 objeto cognoscivel no sentido de absorvé-lo. Como as caracteristicas de tal objeto ndo sdo
perfeitamente similares as da estrutura assimiladora, € necessario um segundo movimento — a
acomodacao dos objetos incorporados as estruturas do sujeito. A acomodagdo estad, portanto,
associada a alteracdes no sistema cognitivo do sujeito que, por isso, passa a ser mais
abrangente, mais estavel e mais robusta. Diz-se, nessa teoria, que houve um novo equilibrio
em um patamar superior ao anterior — uma Equilibragdio Majorante —, visto que o sujeito
dispde, agora, de novos recursos cognitivos, novas possibilidades de agdo sobre os objetos,
novos conhecimentos e novas competéncias. Dessa forma, o processo de Equilibragdo esta
fortemente associado as estruturas cognitivas do sujeito.

A dire¢do das agdes do sujeito cognoscente ¢ ditada pelos esquemas deste, aqui
entendidas como a organizagdo invariante do comportamento para uma dada classe de
situacdes. Nos esquemas, repousa a operacionalidade dos saberes, ou seja, € por meio deles
que todo conhecimento pode ser tornar operatério. Além disso, ¢ por meio dos esquemas que
encontramos as metas e antecipagoes, as regras de agdo, busca por informagdo e controle ¢ as
possibilidades de inferéncia. O alargamento dos esquemas, portanto, dota o sujeito de novas
possibilidades de intervenc¢do no mundo fisico.

Em Piaget, o mecanismo de Equilibragdo ¢ um universal para a humanidade e ocorre
ndo em relacdo aos saberes especificos, mas independente deles.

Esse estruturalismo pensado por Piaget tem sido alvo de criticas nos ultimos anos e
pode ser revisitado, guardando as linhas gerais do mecanismo de Equilibragao, mas dando um
tom mais forte as atividades especificas de conhecimento, ou seja, creditando aos objetos de
conhecimento um papel mais relevante na conducdo e consecugdo do processo como um todo.
E nesse ponto que sentimos necessidade de um referencial tedrico que preserve a formulagio
de Esquema, mas que faga uma interlocu¢do mais profunda entre os objetos de conhecimento
e os sujeitos.

3.2. A Psicologia Sécio-Historica
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As formulagdes vigotskianas acerca da cognicdo sdo profundamente ligadas a fungéo
da cultura e das ferramentas como instrumentos de mediagdo entre o sujeito e o
conhecimento. Em Vigotski, a interacdo sujeito-objeto nunca ¢ direta, mas mediada por
instrumentos e ferramentas.

Nesse processo, a linguagem adquire um papel de fundamental importancia como
elemento de comunicagdo/interagdo entre os sujeitos e como organizadora do pensamento.

Vigotski elege como unidade de andlise para seus construtos o significado da palavra
(VIGOTSKI, 2009) por entender que representa a unidade indecomponivel que liga atos de
pensamento com os externos. Nesse modelo, o significado da palavra ¢ identificada ao
conceito, algo fundamental para que o sujeito opere mentalmente, aborde e resolva situagdes
complexas.

O estudo da cognicdo, porém, ndo € algo simples, associado unicamente as interagoes
entre sujeitos ou entre sujeito e cultura. Pelo contrario, deve ser estudado com base em varios
dominios (WERSTCH, 1985) que sdo: filogenético, ontogenético, socio-histérico e
microgenético. Cada um desses dominios possui caracteristicas proprias e forgas propulsoras
peculiares

No processo de formagdo dos conceitos, Vigotski identifica trés diferentes fases:
formagdo de sincréticos, pensamento por complexos e pensamento conceitual (VIGOTSKI,
2009).

Ainda ¢ importante uma formulacdo associada a passagem das fungdes psicologicas

do plano intersubjetivo para o intrassubjetivo. Esse mecanismo ¢ identificado como a
internalizacdo, processo mediado pelos signos construidos culturalmente.

E nesse ponto que ndo encontramos referéncias sobre a génese desse mecanismo.
Quais sdo seus pressupostos ¢ de que forma a internalizagdo ganha for¢a? De que maneira se
passa dos conceitos cotidianos para os cientificos? Ha regras universais que conduzem essa
passagem, mediada pelos signos e pela linguagem?

De alguma forma, necessitamos de um referencial que consiga estabelecer o elo entre
o mecanismo de internalizagdo, que identificamos como sendo obtido por meio da teoria a
equilibragdo, e o desenvolvimento das fungdes psicoldgicas superiores, que se da na imersao
do sujeito em um meio cultural, pela intermediacao dos signos e da linguagem.

A Teoria dos Campos Conceituais € uma forma de estabelecer tal interlocu¢do, uma
vez que trata do desenvolvimento conceitual em acdo, levando em conta o carater situado da
cognicdo. Ao mesmo temo, as caracteristicas atribuidas aos conceitos e teoremas em ato sao
marcas do processo de transformacdo conceitual, que leva em conta aspectos semidticos e
culturais na relag@o entre sujeito e objeto do conhecimento.

3.3. A Teoria dos Campos Conceituais

Nessa mesma linha de pensamento, a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud
(VERGNAUD, 1990, 1991, 1993, 1996 e 2007) afirma ser o ponto-chave da atividade de
cognicdo a conceitualizagdo do real, uma atividade interna ao sujeito que se da por meio de
rupturas e permanéncias, ¢ que, por isso, exige que se estenda por longo periodo de tempo.
Para Vergnaud, o desenvolvimento cognitivo ndo pode ser explicado por modelos simplistas,
seja recorrendo a idéias de reprodugdo social, seja pela emergéncia de estruturas inatas do
sujeito, ou ainda por meio da metafora da mente como processamento de informagao
(VERGNAUD, 1998, p. 173).
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Essa teoria se insere no campo da psicologia cognitiva e pode ser entendida como
uma teoria complexa, na qual diversos aspectos devem ser levados em conta como, por
exemplo, a experiéncia, a maturidade e a aprendizagem (MOREIRA, 2002). Vergnaud define
como campo conceitual

um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos,
relagdes, estruturas, conteudos e operagdes de pensamento, conectados uns
aos outros e, provavelmente, entrelagados durante o processo de aquisicdo
(VERGNAUD, 1998).

Hé, na Teoria dos Campos Conceituais, trés justificativas para se utilize o conceito
de campo conceitual como forma de analise para a questdo da construgdo de conhecimento,
que estdo apresentadas a seguir.

(1) um conceito ndo se forma dentro de um so6 tipo de situagdo, o que sugere a
necessidade de se diversificarem as atividades de ensino, em um movimento que permita ao
sujeito a aplicacdo de um dado conceito em diversas situacdes e que faca a integrag@o entre as
partes e o todo, como sugere MORTIMER (1996). Vérios autores, como HESTENES (1996)
e KAPER e GOEDHART (2002) confirmam essa proposi¢do. A necessidade de
diversificagdo de situagdes cumpre um papel importante na conceitualizagdo, pois fornece
uma base para que os estudantes possam testar seus modelos explicativos em contextos
diversos, enriquecendo tais modelos ou reformulando-os, como nos indica VOSNIADOU
(1994).

(2) uma situag@o nao se analisa com um sé conceito, o que implica na necessidade de
uma visdo integradora do conhecimento. Atividades didaticas que permitam uma Vvisdo
generalizante do conhecimento podem contribuir para uma melhor apropriagdo do mesmo por
parte dos estudantes. HESTENES (1996) advoga que a reducao na quantidade dos conteudos
trabalhados em sala de aula em favor da centralizagdo em conceitos-chave prové a chave para
que os estudantes tenham tempo de construir, testar e validar seus modelos explicativos.
Acreditamos que, trabalhando os conceitos que estruturam um dado campo conceitual com
profundidade e durante um intervalo de tempo suficiente, fornecemos elementos para que os
estudantes construam uma visdo integradora do que esta sendo aprendido.

(3) a construgdo e apropriagdo de todas as propriedades de um conceito ou todos os
aspectos de uma situagdo € um processo longo, o que esta em perfeita sintonia com o que
CLEMENT (2000) afirma acerca da progressdo dos modelos pessoais em direcdo aos
modelos cientificos. E importante, pois, que os diversos patamares que podem ser atingidos
pelos estudantes ao longo de sua instrug@o sejam levados em conta no desenho e na posterior
aplicagdo de intervencdes didaticas. Mesmo que falsos no plano cientifico, tais modelos
explicativos podem cumprir um importante papel na trajetéria de aprendizagem de um dado
sujeito.

Para Vergnaud, os conceitos que podem ser construidos por um sujeito estdo
fortemente associados as situagdes de aprendizagem as quais ele sera submetido, conferindo,
entdo, um carater situado para a cogni¢do. Ao tentar dar conta das situagcdes € que ha a
possibilidade de uma real constru¢do de conceitos.

Os conceitos sdo, para Vergnaud, formados por uma trinca indissoluvel, contendo as
situacdes (S), os invariantes operatorios (I) e as representacdes simbolicas (R). Dessa trinca,
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os invariantes operatorios sdo os teoremas-em-agao € 0s conceitos-em-acao que permanecem
implicitos durante todo o processo, mas que podem ser inferidos a partir das respostas
apresentadas as tarefas que o sujeito deve resolver.

O estatuto desses invariantes operatorios pode mudar com o tempo, € a natureza
dessas mudangas pode indicar quais foram as mudangas conceituais dos sujeitos, ou seja, ¢
possivel procurar nos invariantes operatorios os modelos explicativos utilizados pelos
estudantes e, a partir dai, inferir em que nivel cada um se apropriou do modelo cientifico
ensinado ou quais sdo as bases de pensamento de um sujeito acerca de um dado campo
conceitual.

Essa nocdo de conceito encontra forte eco nos trabalhos ligados a tradigdo
vigotskiana, uma vez que esta advoga que elementos de mediagdo simbolica sdo essenciais
para o surgimento de fungdes psicoldgicas superiores como, por exemplo, o pensamento
conceitual (VIGOTSKI, 2009, WERSTCH, 1985).

A construcdo de conceitos cientificos, para essa tradigdo, se da “de cima para baixo”,
uma vez que parte de proposigdes gerais e de certa forma ja estabilizadas para, em momentos
de intervencdo didatica, ser apresentada aos estudantes. Durante o processo de internalizacdo
desses conceitos, o aprendiz passa a utilizar esses conceitos em diversas situagoes e, com isso,
“desce” até principios mais especificos e locais.

A tradicdo piagetiana, com seu mecanismo de equilibracio (PIAGET, 1985),
apresenta elementos que nos permitem pensar em uma relagdo mais profunda entre as duas
construcdes de conceitos cientificos e cotidianos, como processos que revelam pontos de
convergéncia. Essa crenca se da no sentido de que ambos 0s processos exigem representagoes
sobre o mundo fisico e a¢do sobre os objetos de conhecimento e, sobretudo, alteram a
estrutura funcional do sujeito.

Assim, entende-se que a articulag@o entre os dois dominios conceituais — espontineo
e cientifico — no sentido de se construir um conjunto de analise, interligado pelos invariantes
operatorios de Vergnaud, pode prover uma unidade de investigacdo que da conta das
modificacdes funcionais e estruturais dos sujeitos em atividades de intervencdo didatica.

4. Construc¢ao dos Instrumentos de Analise

Para que seja possivel avaliar os conceitos e teoremas em agdo utilizados pelos
estudantes, ¢ necessario que se construam situacdes para serem enfrentadas e resolvidas por
eles. Tais situagoes serdo problemas abertos, do tipo lapis e papel, que abordem os conceitos
estruturadores da Relatividade Restrita. Esses problemas serdo propostos a estudantes da
primeira série do Ensino Médio ao longo das atividades que relacionam os conceitos
fundamentais de tempo, espaco e velocidade.

Entende-se que a transi¢cdo entre duas formas de pesar é um processo de
conceitualizagdo, ou seja, ¢ um trabalho de reorganizagdo interna do sujeito com vistas a
obten¢do de uma nova — e mais abrangente — forma de equilibrio cognitivo. Dessa forma, o
mecanismo da Equilibragdo ¢ uma das bases para a analise das aquisicdes.

A ideia da conceitualizagdo esta ligada ao que nos diz Vergnaud:

“A conceitualizagdo pode ser definida como a identificagdo dos objetos do
mundo, de suas propriedades, relagdes e transformacdes; esta identificag@o
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pode ser direta ou quase-direta, o que resulta de uma construgdo.”
(VERGNAUD, 2007, p. 229)

A resolucdo de problemas abertos, principalmente aqueles que apresentam situagdes
novas para o aprendiz, requer uma organizac¢ao interna dos esquemas em um processo que &,
também, uma atividade de conceitualiza¢do. Nesse sentido, sdo levados em conta a funcdo da
linguagem como organizadora do pensamento, dos instrumentos de mediacdo simbolica e os
conceitos e teoremas em agdo do sujeito.

A unidade de analise desse processo tem como pano de fundo os esquemas utilizados
pelos sujeitos. Os conhecimentos e as competéncias contidos em tais esquemas conduzem a
realizacdo das tarefas em um processo em que os invariantes operatdrios podem ser
verificados por meio da analise dos caminhos seguidos pelos estudantes para abordar e
resolver as situagdes. Além disso, por meio da comparagdo de resultados do mesmo sujeito
em diversos momentos, ¢ possivel inferir as mudancas qualitativas apresentadas e definir
categorias de analise para todo um conjunto de pessoas.

Para a construcdo dessas analises, ¢ utilizada a forma como Vergnaud se apropria da
ideia de conceito, uma vez que entendemos ser mais abrangente e, por isso, mais de acordo
com a analise de situacdes complexas, do que a de Vigotski, que iguala o conceito ao
significado da palavra.

Essa unidade de andlise que integra esquemas, conceitos e invariantes operatdrios €,
a nosso ver, a menor unidade possivel para o fendmeno da conceitualizagdo. Essa crenga se
justifica no fato de que a construgdo de conceitos pelos sujeitos ndo pode ser restrita a
atividades puramente pessoais ou sociais, mas que exige uma articulagdo entre elas.

A seguir, apresentamos um quadro com o resumo dessa unidade de analise.

Conceitos SEETES Conceitos

cotidianos cientificos

Conceitos-em-agao

Teoremas-em-acao

Situacoes

L

Conceito em Vergnaud

Figura 1:
Esquema da unidade de analise para a construgdo de conceitos.
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A ideia ¢ construir uma sequéncia didatica baseada na confrontacdo entre as
concepgoes de tempo absoluto (tendo como modelo a Mecanica Cléssica) e de tempo relativo
(utilizando o paradigma da Teoria da Relatividade Restrita).

Nessa sequéncia, devem existir momentos nos quais os estudantes sdo colocados
frente a situagdes nas quais a nogdo cotidiana ou cléssica de tempo absoluto ndo ¢é suficiente
para prover uma explicagdo completa. O caso do tempo de vida dos muons™ ou o paradoxo
dos gémeos" sdo duas situa¢des que podem ser utilizadas na construgio de tal sequéncia.

Como instrumento de coleta de dados, sdo pensados tproblemas abertos, cujas
apresentados em anexo. No instrumento mostrado, utiliza-se o tempo de vida do miion como
referéncia.

Foram construidos dois grupos de problemas, sendo que a primeira questdo é idéntica
para ambos. E uma questdo que solicita a coordenagdio entre os conceitos classicos de
velocidade, tempo e espago. Com ela, € possivel verificar a forma como o estudante lida com
a cinematica classica. Se a resolucdo da questdo for correta, o estudante encontrara um valor
para a velocidade que € superior a da luz.

A segunda questdo coloca o resultado encontrado anteriormente em xeque. E nesse
ponto que sdo colocados dois tipos diferentes de formulagcdo. No primeiro, apresenta-se a
velocidade real do mtlon e solicita-se que o estudante construa um modelo explicativo para o
fato de o mtion chegar ao solo. No segundo, afirma-se que a maior velocidade possivel é a da
luz no vécuo e solicita-se uma explicacdo que seja capaz de harmonizar o resultado obtido na
primeira questdo com a informagao dada.

A ideia ¢ apresentar, a partir da mesma situacdio, perguntas distintas aos estudantes.
Cada grupo de estudantes terd acesso a problemas diferentes formulados a partir da mesma
situacdo. Como a natureza dos problemas necessita de mobilizagoes distintas, espera-se que
sejam utilizados teoremas-em-acgdo distintos na analise e resolugdo das questoes.

O estatuto das respostas e das discussdes apresentadas pelos estudantes e as possiveis
tomadas de consciéncia em eventos que pertencam ao dominio microgenético irdo prover o
elemento empirico para a andlise do desenvolvimento conceitual. A partir da busca pelos
teoremas e conceitos em acdo utilizados pelos estudantes sera possivel a reconstrugdo de suas
formas de abordar os problemas e de propor solugdes. Além disso, serd também possivel
verificar possiveis transi¢cdes entre o conceito cotidiano, o conceito classico e o conceito
relativistico de tempo.

5. Levantamento inicial e discussdo de dados

Os problemas foram aplicados a uma turma de primeiro semestre de Licenciatura em
Fisica de uma institui¢do federal. O objetivo de tal aplicag@o era permitir uma calibra¢do das
questoes e verificar o tempo destinado a resolugd@o dos itens.

A turma utilizada nesse estudo exploratorio contém 32 estudantes. Eles estavam no
final do primeiro semestre letivo e cursaram cdalculo diferencial e integral 1, geometria
analitica, psicologia da educagdo, sociologia da educacdo, historia da Fisica e Metodologia de
Pesquisa. A turma é muito heterogénea nos quesitos idade, interesses, motivagdes ou nivel de
conhecimento. Ha estudantes que terminaram o ensino médio recentemente e outros que ja
sairam da escola ha décadas. Essa heterogeneidade ¢ tomada como empecilho por muitos
docentes, sobretudo no que tange a “falta de base”.

[0aj1] Comentario: Seria
possivel ao sujeito avangar numa
resposta satisfatoria a problemas
sofisticados como esses? Que
outros problemas seriam
levantados quando da abordagem
didatica da teoria da relatividade
especial?
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As questdes foram distribuidas aos estudantes sem que eles pudessem trocar
impressoes entre eles, tampouco consultar livros, cadernos, etc. Nao foi estipulado tempo para
a entrega e o pesquisador nao respondeu a qualquer tipo de pergunta.

O primeiro a entregar utilizou cerca de 10 minutos e o ultimo, 45 minutos. Mais da
metade dos estudantes (17 estudantes) apresentou dificuldades em responder a primeira
questdo, o que dificultou em muito a analise. Nesses casos, essas respostas ndo foram
consideradas, ja que ndo seria possivel verificar a coordenagdo entre o tempo cldssico e o
relativistico.

Das 15 respostas validadas, a maioria (10 ao todo) ndo conseguiu criar um modelo
explicativo coerente e apresentaram respostas como “na verdade, o tempo de vida do miion é
maior”. Esse tipo de resposta revela um teorema-em-agdo que pode ser enunciado da seguinte
forma: o fempo é absoluto para todos os referenciais inerciais. Nesse caso, o conceito de
tempo ainda esta sedimentado nas situa¢des cotidianas, na experi€ncia didria, onde ndo ha
diferenca sensivel entre intervalos de tempo medidos em repouso ou em movimento.

Ja em 5 respostas, todas elas relativas a questdo do primeiro grupo, percebem-se
indicios de alguma transi¢cdo entre os conceitos fisicos de tempo, do classico para o
relativistico. O melhor exemplo enunciado foi: “deve acontecer alguma coisa com o tempo
para que a velocidade ndo seja tao grande.” Parece haver, nesse sentido, a utilizacdo de um
teorema-em-agdo que afirma que o tempo é uma varidavel que pode ser distinta para diferentes
observadores. Esse tipo de formulacdo ja apresenta uma relagdo com os conceitos
relativisticos, posto que admite que o fluxo do tempo néo ¢ absoluto.

6. Consideracgoes Finais

A proposta desse trabalho ¢ a de apresentar a concepgdo tedrica de um instrumento
de andlise que dé conta das aquisi¢des conceituais de estudantes de Ensino Médio quando do
estudo da articulagdo entre velocidade, espago e tempo. Nao foram feitas, ainda, verifica¢des
empiricas desse instrumento, razdo pela qual esse instrumento ainda pode ser reelaborado e
aperfeigoado.

A ideia de apresentd-lo em um trabalho ¢ justamente para que sejam problematizados
seus campos de validade e sua pertinéncia no campo educacional. Nao pretendemos que ele
seja algo acabado, visto que ¢ um inicio de uma formulacdo teodrica e, ndo, o final de um
processo de investigagao.

Os resultados apresentados sdo iniciais € ndo se configuram na pesquisa em si.
Queremos, com a apresentacdo do instrumento e do estudo exploratério, uma discussdo com
outros pesquisadores no sentido de se apontar possibilidades e restrigdes do modelo. Dessa
forma, sera possivel conduzir a construcdo de mais formas de abordagem desse fendmeno
complexo e de dificil visualizagdo que € a conceitualizagao.
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i Zona de Desenvolvimento Proximal (VIGOTSKI, 2009).

"' Os muons sdo particulas subatomicas cujo tempo de vida é da ordem de 2 ps. Eles podem ser gerados pela
colisdo entre raios cosmicos e moléculas nas altas camadas atmosféricas.

" Uma conseqiiéncia da relatividade do tempo em relagdo ao movimento ¢ a diferenga entre as idades biologicas
de dois irmaos gémeos, um que fica fixo na Terra e o outro que viaja no espaco em velocidades compativeis com
a da luz. Esse fenomeno ¢ chamado de Paradoxo dos Gémeos.

Anexo 1 — Questoes de pesquisa.
1° Grupo de problemas

1) Raios cosmicos, colidindo com particulas da atmosfera superior (cerca de 10 km da
superficie da Terra), criam, entre outras particulas, mésons 1, que decaem, originando mésons
W, que também decaem, produzindo outras particulas. O tempo de vida de um méson p € cerca
de 2 x 10° s. Esse méson é detectado na superficie da Terra. DETERMINE a menor
velocidade que o méson deveria ter para percorrer os 10 km em 2 x 10° s.

2) Na verdade, o méson citado possui uma velocidade bem menor que a calculada
anteriormente, cerca de 2,94 x 10° m/s. PROPONHA um modelo explicativo para o fato de,
mesmo com a velocidade menor, 0 méson ser criado a 10 km de altura e ser detectado na
superficie.

2° Grupo de problemas

1) Raios cosmicos, colidindo com particulas da atmosfera superior (cerca de 10 km da
superficie da Terra), criam, entre outras particulas, mésons 7, que decaem, originando mésons
I, que também decaem, produzindo outras particulas. O tempo de vida de um méson p € cerca
de 2 x 10° s. Esse méson ¢ detectado na superficie da Terra. DETERMINE a menor
velocidade que o méson deveria ter para percorrer os 10 km em 2 x 10°s.

2) Um dos aspectos mais interessantes da Teoria da Relatividade Especial, de Albert Einstein,
¢ o fato de que a velocidade da luz, 3,0 x 105 km/s, ser a maior velocidade possivel no
universo. EXPLIQUE como ¢ possivel ser coerente com essa regra da Teoria da Relatividade
Especial e, ao mesmo tempo, explicar a deteccdo do muion na superficie da Terra.



