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RESUMO

O presente trabalho de dissertagdo traz uma investigagdo sobre a
possibilidade da resignificacdo conceitual no encaminhamento dado a
elaboracdo dos Projetos Tematicos, nas disciplinas de Instrumentacéao
para 0 Ensino de Fisica (INSPE) na UFSC. Por contar com uma
abordagem temaética, associada ao processo de modelizagdo, e outros
elementos também importantes, a elaboracdo de Projetos Temaéticos no
conjunto de disciplinas de INSPE, vem apresentando-se como uma
situacdo didatica diferenciada para o processo de conceitualizacdo. Tal
configuracdo pode oportunizar a resignificacdo sobre o significado
atribuido aos conceitos fisicos pelo futuro professor, aproximando-o da
coeréncia entre seu processo de formacao e o ambiente onde atuara. Para
tanto, a pesquisa contou com duas etapas. A primeira etapa com o
intuito de mapear tal possibilidade de resignificacdo conceitual, foi
realizada uma leitura do produto do Projeto Tematico, material escrito
denominado como Unidade de Ensino e entregue ao professor da
disciplina. A andlise foi feita na busca por indicativos da possibilidade
de resignificagdo conceitual, na descricdo do processo de modelizacéo,
com base na Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud.
Enquanto que na segunda etapa, foram tracadas categorias empiricas
fundamentadas na Andlise de Conteudo, com a finalidade de verificar
uma mudanga nas argumentac@es sobre conceitos fisicos de ondulatéria,
entre os licenciandos que partilharam de tal processo de elaboragdo dos
Projetos Tematicos.

Palavras-chave: Formagdo de Professores, Resignificagdo Conceitual,
Fisica Ondulatoria.






ABSTRACT

This dissertation provides an investigation about the possibility of
conceptual reframing in the direction given to the elaboration of
thematic projects, in the disciplines of Instrumentation for the teaching
of Physics (INSPE) at UFSC. By relying on a thematic approach,
associated with the modeling process, and other elements also
important, the development of thematic projects on disciplines of
INSPE, has presented himself as a different teaching situation for the
process of conceptualization. This configuration, creates the possibility
of a expansion of meaning attributed to physical concepts by the future
teacher, approximating his the coherence between formation and the
environment where he will act. To this end, the survey had two stages.
The first step in order to map this possibility of reframing conceptual,
was developed in the reading the final product of the Thematic Project,
written material refered to as Teaching Unit and delivered to the subject
teacher. It was analyzed in the search for indications of reframing
conceptual, in the description of the modeling process, based on the
Theory of Conceptual Fields by Gérard Vergnaud. While the second
step, empirical categories were drawn based on Content Analysis, in
order to verify a change in the arguments about physical concepts of
wave among the undergraduates who shared in this development process
of the Thematic Project.

Keywords: Teacher formation, Conceptual Reframing, Wave Physics.
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INTRODUCAO

O panorama apresentado por pesquisas na area do ensino de
Ciéncias aponta para uma contradicdo, quando se trata de uma
escolarizagdo predominantemente pautada no Ensino Tradicional.
Segundo Fourez (2003), estudantes de diferentes niveis de ensino,
mesmo tendo contato com conceitos cientificos ao longo de anos e
respondendo corretamente as avaliagdes propostas por seus professores,
apresentam dificuldades em responder questdes sobre fendmenos
naturais, eventos tecnolégicos ou funcionamento de equipamentos. Estas
questdes sdo aquelas que normalmente ndo fazem parte do ambiente
escolar, mas que poderiam ser respondidas com base em conceitos
cientificos ja estudados.

Ao se refletir sobre as dificuldades dos estudantes no
enfrentamento de questdes citadas, as seguintes podem ser destacadas:

e formagdo apoiada de forma predominante em representagdes
simbolicas’ e/ou relacdes matematicas, frutos de transposig¢des
simplificadas, resultando em abstragdes e idealizagdes nem sempre
compreendidas;

e ensino centrado em situacdes especificas, sem extrapolar para
outros contextos;

e atividades escolares que exigem respostas, investindo-se pouco
na possibilidade de aprender com suas perguntas;

Para ilustrar o que foi destacado anteriormente, apresenta-se
como exemplos as transposi¢des restritas para 0s conceitos de
velocidade e onda no Ensino Médio. Para o primeiro, ndo se observa
outro significado de velocidade sendo a relacdo direta e mecanizada de
espaco percorrido num intervalo de tempo, principalmente associada a
relacdo matematica. No caso do conceito de onda, o significado
restringe-se a forma da onda como uma forma senoidal, deixando de
lado outras formas de ondas que poderiam estar associadas a outros
fendmenos. E quando se fala em velocidade de propagacdo de uma
onda, apresenta-se apenas a equacdo v = A.f, afastando qualquer relagéo
com 0 meio.

! Ao se mencionar sobre representagdes, entender-se-4 aqui como o “conjunto
das formas pertencentes e ndo pertencentes a linguagem que permitem
representar simbolicamente o conceito, as suas propriedades, as situagdes e os
procedimentos de tratamento (o significante);” (VERGNAUD, 1996, p. 166).
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Segundo Westphal (2006), outro ponto a ser considerado no Ensino
Tradicional é uma concepcédo de educacdo como produto. O contato dos
estudantes se da com modelos cientificos preestabelecidos, sem
qualquer aproximagdo com o processo de constru¢cdo dos modelos
utilizados; logo, as abstracdes pouco sao discutidas, reduzindo ainda
mais as situacBes’. Como se pode verificar no exemplo indicado por
Rezende Junior (2006), em uma leitura sobre o livro didatico:

Exemplos praticos muitas vezes artificiais, mesmo
que pretensamente ligados ao cotidiano, nao
significam que tenha escapado da gangorra
racionalista-empirista. Por exemplo, quando se
escreve, nos LD (livros didaticos), a Lei de
Hooke, a mesma é apresentada como exemplo da
elasticidade da barra de ferro e de outros
materiais, entretanto, no tratamento tetrico da
constante eléstica, elemento essencial do
fendbmeno da elasticidade e fundamental
construgdo de modelos frutiferos ao entendimento
da matéria, € considerada apenas um dado
numérico do problema e a énfase é totalmente
voltada para a resolucdo das equagdes de
movimento (resolucdo da equagdo de Newton).
Isto é, ndo é a elasticidade que estd em questdo,
mas sim aplicacdo das Leis de Newton.
(REZENDE JUNIOR, 2006, p. 69).

Tal concepcéo de ensino distancia-se de perspectivas delineadas
em documentos como os Pardmetros Curriculares Nacionais, PCN+
(2002), nos quais jovens que concluiram o Ensino Médio e ndo tém mais
contato com o conhecimento cientifico em suas profissées ou formacoes
universitarias também pudessem compreender e participar criticamente
do mundo em que vivem. Da mesma maneira, também almejado pela
alfabetizacdo cientifica e tecnolégica, segundo Souza Cruz e Zyberstajn:

[..] trata-se de uma perspectiva baseada em
argumentos para a promogdo da alfabetizacdo

2 Adotar-se-4 como referéncia de situacBes o entendimento atribuido por
Rezende Jr. em sua Tese, como ‘“problemas, questdes, fendmenos que
necessitam de explicacdo e cujo enfrentamento exige a utilizacdo ou criagdo de
um ou mais conceitos, trazendo a tona o seu significado e ou sua
aplicabilidade.” (REZENDE JUNIOR, 2006, p. 139).
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cientifica para a populacdo em geral, o que
fornece uma base racional para que o Ensino de
Ciéncias se torne tdo relevante quanto possivel
para um puablico tdo amplo quanto possivel.
(SOUZA CRUZ; ZYBERSTAJN, 2001, p. 171).

O objetivo é oportunizar para a populacdo, que obteve contato
com o conhecimento cientifico no Ensino Formal, fazer escolhas ou
construir seus questionamentos com base no entendimento do
conhecimento cientifico, afastando-se do senso comum.

A limitacdo em se tentar construir um entendimento sobre 0s
conceitos fisicos no Ensino Médio conduzido por professores que
compartilham da concep¢do de Ensino Tradicional, denominado por
Carvalho e Gil-Pérez (2011) como “operativismo mecanico”, traz a tona
outras questdes. Como possibilitar a constru¢do de entendimento de
conceitos cientificos, discutindo fendmenos diferentes dos que séo
abordados em sala de aula e se aproximar da perspectiva almejada pelos
PCNs? Como inserir a discuss@o sobre outra concep¢do de ensino na
formagdo de professores? Uma nova concep¢do de ensino, como a
delineada, pode facilitar a construcdo de entendimento de conceitos
complexos, como os relacionados em Fisica Moderna, um foco atual da
area?

Desse modo, ao buscar atender a coeréncia entre formacgdo e
atuagdo do professor por meio de uma nova concepcao de ensino, e
considerando as necessidades ja delineadas, um grupo de pesquisadores
do departamento de Fisica da UFSC vem procurando trabalhar outra
perspectiva metodoldgica no curso de formagdo de professores, para que
os futuros professores tenham a possibilidade de refletir e optar sobre
outro encaminhamento didatico. Vale ressaltar a grande contribui¢do que
este trabalho recebeu, desde a sua introducdo até a sua conclusdo, do
Professor Doutor Frederico Firmo de Souza Cruz, colaborador do grupo
de pesquisadores.

Para tanto, estruturou-se um conjunto de trés disciplinas de
Instrumentagdo para o Ensino de Fisica (INSPE A, B e C), cujos
programas visam a atender & demanda de professores. Essas disciplinas
vém se constituindo em um foco interessante de pesquisas, €, com 0s
seus resultados, modifica¢des s@o inseridas nos programas. Elas também
recebem a denominagdo de integradoras, pois vinculam a teoria e a
pratica docente, na elaboracdo de projetos e aproximagdes com
situagdes-problema das escolas e salas de aula a partir do Ensino
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Fundamental ao Médio, conforme o Projeto Politico Pedagdgico do
curso de Licenciatura em Fisica da UFSC (PPP/LICEN *-UFSC, 2002).

Para o encaminhamento didatico da disciplina de
Instrumentagdo para o Ensino de Fisica B na UFSC, os licenciandos
devem buscar o entendimento de um fendmeno natural ou tecnologico,
partindo de tema e por meio do processo de modelizacdo. Tal atividade ¢
diferente do Ensino Tradicional, na visdo do qual o professor como
detentor do conhecimento e ¢ quem possibilita a sua transmissao;
enquanto, nesse processo, ele atua como mediador. O processo de
modelizagdo pressupde varios passos: elaboragdo de perguntas,
construgdes de hipdteses, selecdo de varidveis, definicdo de caminhos,
recortes, representagdes e transposi¢des didaticas. A exigéncia é que, no
final do semestre, todo esse processo tenha levado ao entendimento do
fendmeno em um nivel de terceiro grau. No semestre seguinte, na
disciplina de INSPE C, os licenciandos retomam o processo, tendo como
objetivo a elabora¢do de um minicurso sobre o fendmeno destinado ao
Ensino Basico.

Tal atividade, que é desenvolvida ao longo de dois semestres,
foi denominada de Projeto Tematico e, devido a sua estrutura, foi
identificada por Rezende Junior (2006) como uma situacdo de
aprendizagem diferenciada no processo de conceitualizacdo do
licenciando.

A abordagem baseada em PT mostrou-se, no caso
aqui estudado, como uma situacdo diferenciada
dentro do contexto escolar, pois coloca o0s
licenciandos diante de uma situacdo desafiadora,
que envolve ndo apenas os conteludos formais,
usualmente presentes nos outros cursos, mas
também exige deles atitudes e agles que
normalmente ndo sdo enfrentadas no ensino
tradicional. (REZENDE JUNIOR, 2006, p. 235).

O grupo de professores que lecionam tais disciplinas tem como
hipotese que o licenciando, ao passar pela constru¢cdo de Projetos
Temdticos, configurada como uma situacdo de aprendizagem
diferenciada de ensino, passa por um processo de resignificacdo
conceitual, que é de fundamental importancia para sua futura pratica
profissional.

® Projeto Politico Pedagégico do curso de Licenciatura de Fisica da

Universidade Federal de Santa Catarina de 2002.
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Com isso, a investigacdo foi dirigida com o intuito de analisar a
possibilidade de resignificacdo conceitual durante a elaboracdo de
Projetos Tematicos, convertida na seguinte quest&o:

Os projetos tematicos desenvolvidos nas disciplinas de
Instrumentacdo para o Ensino de Fisica B e C, na UFSC,
possibilitam a resignificacdo conceitual?

Assumindo como objetivo geral:

e investigar se a formagdo dos licenciandos, por intermédio da
metodologia com base no processo de modelizagdo,
desenvolvido nas disciplinas de Instrumentagdo para o Ensino
de Fisica B e C, possibilitam resignificacdo conceitual.

Ao pesquisar sobre a possibilidade de resignificacdo conceitual,
ndo se espera abarcar uma discussao sobre perfil conceitual ou mudanga
conceitual, mas sim uma amplificacdo do significado atribuido ao
conceito cientifico, dentro de uma transposicdo didatica para um
contexto diferenciado, favorecendo a coeréncia entre a formacdo do
professor e o0 que dele se espera, ao considerar documentos como PCNs.

E para concretizagdo deste objetivo geral, apresentam-se 0s
seguintes objetivos especificos:

e analisar os processos de modelizacdo na elaboracdo dos

Projetos Tematicos;

e analisar as transposicOes didaticas na elaboragdo dos Projetos

Teméticos.

Diante da dinamica diferenciada entre professor, estudante e
conhecimento, espera-se encontrar indicativos de que os licenciandos
reflitam sobre os conceitos estudados de maneira a construir uma
compreensdao amplificada, pois anteriormente se apresentavam
associados apenas a reproducéo de situacGes reiteradas nos varios niveis
de formagéo, quando os licenciandos eram conduzidos na construgdo de
seu entendimento por seus professores.

Na atividade proposta, sua maior autonomia possivelmente
podera leva-los a um entendimento mais aprofundado sobre o0s conceitos
fisicos estudados. Entendendo que, nesta pesquisa, ao se depararem com
a construcdo de seus Projetos Tematicos, os licenciandos estabelecem
um processo de conceitualizacdo cuja analise tem que estar respaldada
por uma boa base teérica.

Para tanto, conta-se como base a Teoria dos Campos
Conceituais, a qual estabelece que o conceito ndo deva apresentar-se de
forma isolada, tendo em vista a construgcdo de significado para o
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individuo. “A teoria dos campos conceituais visa a construgdo de
principios que permitam articular competéncias e concepges
constituidas em situacdo, e os problemas praticos e tedricos em que
essas competéncias e concepgdes se constituem.” (FRANCHI, 1999, p.
164).

Portanto, é importante também estar bem fundamentado em
relacdo a discussdo sobre a modelizacdo de fendbmenos, a concepgdo de
modelos na ciéncia e a transposi¢do didatica.

Assim, o capitulo inicial da dissertacdo conta com uma
discussdo sobre a concepcdo de modelos na ciéncia e sobre as
implicacBes do uso de modelos e modelizagfes no Ensino de Ciéncias.
Posteriormente, partindo do pressuposto de que uma possivel
resignificacdo conceitual seja oportunizada diante de um processo de
modelizago na elaboracdo de um Projeto Tematico, tal resignificacdo
serd investigada dentro da integracdo dos conjuntos que compdem a
triade de Gérard Vergnaud em sua Teoria dos Campos Conceituais. Tal
base tedrica orienta a analise dos Projetos Tematicos construidos. E,
finalmente, o capitulo ¢é finalizado com uma breve discussdo sobre a
Transposicao Didatica.

O segundo capitulo trata sobre o contexto no qual sdo
construidos os Projetos Tematicos, bem como exple a historia do
conjunto de disciplinas de Instrumentacéo para o Ensino de Fisica e sua
evolucdo. Posteriormente, apresenta-se o encaminhamento didatico dado
a disciplina para elaboragdo dos Projetos Tematicos, finalizando com a
exposicdo da metodologia de pesquisa incorporada a dissertacao.

Na elaboracdo de Projetos Tematicos, conta-se com a
oportunidade de resignificagdo conceitual, com isso, a pesquisa é
delineada pela procura por subsidios que levam os licenciandos a
resignificacdo conceitual. Assim, o terceiro capitulo inicia-se com a
leitura sobre as Unidades de Ensino entregues ao professor da disciplina.
Na secdo seguinte, parte-se da concepcdo de que o significado dos
conceitos fisicos € atribuido pelo individuo, contudo a elaboracdo dos
Projetos Tematicos é feita em grupos (de trés a quatro licenciandos);
dessa forma, outros instrumentos de pesquisa foram elaborados para
coletar os dados de forma individual. A analise sobre os dados coletados
em questionarios e em entrevistas foi feita mediante a Analise de
Contelido de Bardin (1994), limitando-se aos conceitos fisicos do
Campo Conceitual de Ondulatéria.

Apo6s verificar se ha elementos que possibilitem resignificacao
conceitual para os futuros professores de Fisica, apresentou-se uma
breve reflexdo sobre os dados obtidos por meio da leitura das Unidades
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de Ensino e da analise dos questionarios e entrevistas. Finalmente, nas
consideracdes finais, acrescentamos indicacdes dos possiveis
desdobramentos para pesquisas futuras.



26



27

CAPITULO | - FUNDAMENTACAO TEORICA
1.1 MODELOS E MODELIZACAO

Em meados de 1986, o termo “modelo” ganha grande dimensao
na pesquisa em ensino de ciéncias e foi o tema de um trabalho
desenvolvido por Krapas et al. (1997). Nesse trabalho, os autores
buscam delinear o uso e os sentidos do termo na literatura de educacao
em ciéncia. Os resultados apontaram um aumento significativo dos
termos modelagem como objetivo educacional e de meta modelo. A
discussdo continua presente na area, como também a busca por
referenciais para desenvolvimento e implementagdo de estratégias
usando a modelagem como objetivo educacional. Assim, ao delimitar a
pesquisa no processo de modelizagdo como possibilidade de construgéo
de significado sobre os conceitos fisicos pelo individuo, busca-se, entdo,
uma reflexdo sobre o proposito das etapas explicitas, a qual se
estabelece no processo para constru¢cdo de um modelo explicativo e das
possiveis convergéncias com a pesquisa.

1.1.1 Os modelos na ciéncia

Para uma reflexdo sobre o uso de modelos na ciéncia,
inicialmente se apresenta um delineamento da concepcdo adotada sobre
a construcdo do conhecimento cientifico. Conforme Cupani e Pietrocola
(2002), quando fazem uma leitura sobre Bunge, percebem a ciéncia
baseada em um realismo ndo ingénuo, na qual o conhecimento
perceptivel mostra-se deficiente e deve ser enriquecido pelo
conhecimento conceitual teérico. No caso da ciéncia, seu objeto de
estudo sdo os fatos, isto &, as teorias’ apresentam a possibilidade de
representar simbolicamente a realidade, mas nem sempre oferecem
dados que possam ser contrastaveis empiricamente. Assim, ao pesquisar
sobre determinado objeto, ndo se conta apenas com os fatos que podem
ser averiguados ou contestados formalmente, mas também com a
construgdo de uma analise indireta ou hipotética.

Segundo Bunge (1974, p. 160):

* Bunge explicita essa racionalidade afirmando que o conhecimento cientifico é
constituido por ideias que se vinculam entre si mediante regras légicas,
organizam-se em sistemas e sdo denominadas teorias. (CUPANI;
PIETROCOLA, 2002).
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E toda a ideia relativa a objetos fisicos de uma
espécie, seja ou ndo uma ideia adequada, nao é
mais nem menos do que uma ideia. Além disso,
nenhuma ideia assim jamais é uma descrigdo
fotogréfica de seu referente pretendido, mas uma
representacdo hipotética incompleta e simbdlica
deste.

Diante desta perspectiva, as descrices elaboradas contam com
a abstracdo de um formalismo conceitual e matematico dos objetos
fisicos em questdo, oferecendo uma visdo especifica, ressaltando
determinadas variaveis e ocultando outras. Logo, as teorias nao
oferecem uma descricdo fiel do comportamento de um fendmeno, mas
uma aproximacéo.

Para French (2009), Pietrocola (2001), Cupani e Pietrocola
(2002), a vantagem de se construir um modelo é limitar a complexidade
tedrica, ao se produzir idealizacbes e abstracbes sobre determinada
situacdo. ldealizacOes e abstracdes que ndo poderdo ser feitas de forma
demasiada, para ndo correr o risco de afastar o0 modelo do fenémeno
tratado quanto as suas propriedades ou caracteristicas, deixando de
representar a situacdo em questdo. Em relagdo a construcdo de modelos,
French (2009, p. 84) afirma que:

Em geral, as teorias sdo muito complexas para que
possamos simplesmente deduzir consequéncias
experimentais, por isso construimos um modelo
mais simples e matematicamente tratavel, que, por
um lado, contém idealizacBes de certos aspectos
da teoria e, por outro, captura a0 menos alguns
aspectos dos fendmenos relevantes.

Diante dessa perspectiva, para a construgcdo do conhecimento
cientifico, o modelo pode apresentar-se como representativo ou
explicativo, ao conectar a teoria e a realidade encontrada no
comportamento de um fenémeno. N&o apenas estabelecendo sua
construcdo diante de teorias, eventos e observacdes, mas na construcao
de hipoteses.

Portanto, conforme Cupani e Pietrocola (2002), distanciando-se
de uma visdo limitada por uma realidade perceptivel, por meio de uma
construcado tedrica, é possibilitado o progresso do conhecimento que se
faz do mundo. A explicagdo cientifica ndo constitui uma cdpia da
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realidade, mas uma representacdo simbolica, imperfeita e
principalmente, aperfeigodvel.

1.1.2  Modelos no ensino de ciéncias

Ao ensino de ciéncias cabe a ardua tarefa de estabelecer
oportunidades aos individuos para que tenham contato com modelos
conceituais, frutos do conhecimento construido por idealizacBes e
abstracGes, desenvolvendo percepgbes menos dogmaticas sobre a
ciéncia.

Na perspectiva delineada, e para Bunge (1974), Pinheiro (1999)
e Pietrocola (2001), os modelos conceituais sdo representacOes
esquematicas de um objeto ou de uma situacdo, atribuindo-se
propriedades e caracteristicas possiveis de serem tratadas por teorias. Os
modelos didaticos provenientes dos modelos conceituais, mesmo
sofrendo modificacfes, conservam seu conteldo conceitual ou sua
estrutura, contudo, como os modelos conceituais, também estabelecem
uma representacdo sobre o sistema fisico, dentro de uma légica interna
para sua constituicdo e de acordo com as semelhangas com o fenémeno
descrito.

Ao se pensar em um modelo conceitual, deve-se considerar sua
articulagdo com um nOmero acentuado de hipoGteses e abstracOes
elaboradas para compreender o comportamento de uma realidade
restrita, trazendo formalizagGes matematicas. Situacdo que se distancia
da possibilidade de entendimento, de estudantes que ndo contam com tal
estagio de formalizacdo. Assim, segundo Galagovsky e Aduriz-Bravo
(2001), para ensinar e aprender ciéncias, necessita-se entdo de uma
adaptacdo adequada utilizando modelos conceituais simplificados.

Entretanto, ao construir simplificacGes para que os modelos
didaticos possibilitem um entendimento dos estudantes, podem-se criar
confusdes como ja foi apontado pelos autores ao revisar textos didaticos.
Inicialmente, a contextualizacdo histérica na qual se insere a
problematica para a construcdo do modelo cientifico é retirada,
oferecendo uma falsa nocéo de verdade.
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A maior parte dos manuais franceses de fisica
expbem o  efeito  fotoelétrico  dando,
primeiramente, as leis experimentais. Mostram,
em seguida, que essas leis sdo bem explicadas
pela teoria do féton de Einstein. Ora, a teoria de
Einstein data de 1905 e era apresentada como “um
ponto de vista heuristico”, ao passo que as
experiéncias haviam sido feitas com dificuldades
técnicas por Millikan em 1916. (ASTOLFI;
DEVELAY, 2005, p. 50).

Acaba-se ndo explicando o fendmeno, mas uma verdade de
forma intrinseca, assim, o modelo didatico é corroborado pelas
experimentacdes, e ndo ha contradi¢do entre os fatos experimentais e os
modelos anteriores. Outro fator seria que, para um modelo
cientificamente aceito, podem existir modelos alternativos sobre a
mesma tematica; contudo, nos textos, os modelos didaticos aparecem de
maneira ndo conflitante e de forma sequencial, reforcando a nocéo de
verdade.

Quando se estabelece uma aproximacdo do real dentro de um
modelo, cria-se a expectativa sobre possiveis comparacgdes. Para Bunge
(1974), a percepcdo de analogias € o primeiro passo para a classificacéo
e a generalizacdo. Portanto, ao realizar uma comparacéo, estabelecem-se
aproximacfes que poderdo ser utilizadas para a construcdo do
entendimento. Para Astolfi e Develay (2005), ao permitir ancorar o
saber novo ao que jAd se conhece, é possivel estabelecer “pontes
cognitivas”, processo que serd encorajado pelo professor ao oferecer
uma aproximacao diante do modelo didatico & teoria, possibilidade que
podera ser reconhecida quando as analogias adotadas vinculariam os
modelos construidos pelos estudantes aos modelos cientificos. Segundo
Pinheiro (1999), ao se tratar de analogias, 0 modelo pode ter uma dupla
funcdo: pode ser considerado como parte heuristica no processo de
construcdo de uma teoria, ou uma funcéo descritiva, e, posteriormente,
de comunicacgdo da teoria.

O primeiro papel da analogia é sugerir a
equivaléncia, sem contudo estabelecé-la. A
incapacidade de distinguir a analogia da
equivaléncia deu origem a crenca classica, todavia
errada de que a analogia é a fonte da indugéo, por
seu turno erroneamente considerado o método da
ciéncia. (BUNGE, 1974, p. 196).
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A citacdo esta relacionada com a construcdo do conhecimento
cientifico associado aos modelos. Contudo, ndo se pode negar que, ao se
aproximar da relacdo modelos e ensino de ciéncias, ela também se torna
valida, ao se refletir sobre a equivaléncia encontrada entre o0 modelo e o
sistema comparado, quando o significado de determinado fenémeno
acaba tornando-se a equivaléncia encontrada. Como o exemplo, ao usar
o funcionamento do sistema hidraulico para explicar como ocorre 0
fluxo de corrente elétrica em um condutor, pode-se induzir a concepgdes
equivocadas, quando apenas se ressaltam as equivaléncias, e ndo as
diferencas de um fendmeno e outro.

1.1.3 A modelizacéo

Como evidenciado por Hestenes (1996, 1987), Martinand
(1986), Custodio e Pietrocola (2002) e Rezende Junior (2006), os
modelos proporcionam o desenvolvimento cientifico, e seu uso
compartilha espago no ensino de ciéncias. Ainda assim, a acdo de
ensinar ciéncias aos estudantes esta distanciada de como séo construidos
0s modelos. Tal negligencia contribui com uma visao distorcida sobre a
construcdo do conhecimento cientifico, apresentado como produto de
poucos cientistas com capacidade para tal, além de incidir sobre a
compreensado conceitual dos estudantes.

Com base em seus estudos, Hestenes (1996) indica que a falta
de entendimento dos estudantes, sobre o que ouvem ou leem no Ensino
Tradicional de Ciéncias, leva-os a uma aprendizagem sem sentido, com
base em férmulas e memorizacfes, além de despender um tempo
excessivo no combate as concepgles julgadas equivocadas, que se
apresentam em praticamente todas as etapas do ensino.

Hestenes defende que a admissdo das ferramentas utilizadas na
modelizacdo afastaria uma visdo equivocada sobre a ciéncia. Quando
respostas sdo construidas para atender a questdes referentes a um
fendmeno natural, eventos tecnoldgicos ou funcionamento de
equipamentos, em nosso cotidiano, ndo se atribui “valores ou
resultados”, de forma natural, mas constréi-se uma explicagdo. Para a
condicdo anterior, em Carvalho Junior (2005), encontra-se a concepgao
de que a completa solugdo para um problema fisico é um modelo.
Compartilhando de tal concepgdo, logo se admite que 0 recurso mais
adequado para as respostas das questdes colocadas no inicio do
paragrafo sdo modelos explicativos.

Na perspectiva de Hestenes, o conhecimento cientifico conta
com uma complexa rede de modelos interligados; assim, para a
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construcdo do entendimento sobre este conhecimento cientifico, propde-
se 0 desenvolvimento de habilidades cognitivas para fazer e usar
modelos, conforme Custddio e Pietrocola (2002, p. 1):

Na maioria dos casos, quando solicitados a prever,
explicar ou até mesmo justificar o comportamento
de determinada situagdo, mesmo aquelas
abordadas na escola, os alunos fazem previsfes a
partir de wuma intuicd%o pouco cientifica.
Resultados deste tipo parecem fazer crer que as
atividades de educacdo cientifica na escola néo
ensinam a modelizar fendmenos.

Cabe, entdo, prover atividades nas quais se ensine a modelizar,
nas quais se construa, analise e valide um modelo. Para Hestenes (1996),
0 processo de modelizagdo inicia com a necessidade de compreender
determinada situacdo fisica. Portanto, ao examinar o fenémeno que se
deseja explicar, ou sistema que se almeja descrever, opta-se por
consideragdes as quais se julga relevante, como também se estabelece a
desconsideracdo de outras. Inicia-se entdo o processo de abstracdo, ao
delinear quais especificidades serdo ressaltadas no modelo explicativo,
seja ele um modelo conceitual familiar ou modificado para atender a
situacdo.

O passo seguinte, indicado como “a analise do modelo”, ¢ feito
por meio das averiguacdes sobre as hipdteses, ou inferéncias, como
denominadas pelo autor. Para a validacdo do modelo ap6s a construcéo
de suas hip6teses, o individuo compara as caracteristicas do sistema que
estd sendo representado com a estrutura e 0 comportamento do modelo
explicativo construido. Possibilitando a verificacdo dos pontos de
convergéncia entre 0 modelo e o sistema modelado. (CARVALHO
JUNIOR, 2005).

Contando com a mesma énfase para o Ensino de Fisica,
atribuida anteriormente a Hestenes, outra proposta é indicada por
Pinheiro; Pietrocola e Pinho Alves (2001), ao apresentar uma sequéncia
para o processo de modelizagéo, contudo estruturada para uma atividade
experimental. Em sua constituicdo, encontra-se motivagdo, formulacao
de hipoteses, validacdo das hipOteses e novos questionamentos, e
enunciado. A motivagdo, por sua vez, estd associada a um problema
significativo ou a uma questdo que se relaciona com as experiéncias
anteriores do estudante, que participa do processo de modelizacéo.
Logo, mostra-se alguma concepg¢do j& elaborada pelo estudante sobre o
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objeto, “o que significa dizer que, em algum momento, o aluno ja
interagiu com tais objetos e ja formulou um conceito sobre eles”.
(PINHEIRO; PIETROCOLA,; PINHO ALVES, 2001, p. 42).

Na sequéncia, apds a interacdo inicial, na qual séo reconhecidas
regularidades ou variacBes, passa-se a formular hipdteses sobre o
comportamento do objeto que se almeja modelar, ressaltando, assim,
suas propriedades. Para Pinheiro; Pietrocola e Pinho Alves (2001), trata-
se de uma “aposta” ou previsio do comportamento do “objeto do
modelo”, tal etapa, no trabalho Hestenes (1996), ¢ aproximada a
“analise de modelo”. Como se trata de uma atividade experimental, a
validacdo das hipoteses incide sobre os dados que sdo utilizados na
construgcdo de um modelo analitico ou algébrico, bem como também
poderia ter sido considerada a construcdo de um modelo descritivo para
a representacdo da mudanca das funcdes explicitas no tempo, caso a
situacdo inicial fosse o movimento de um corpo. Logo, é necessario
ressaltar que o propdsito de modelizar ndo apresenta apenas como foco
0 produto final, que configura no tipo de modelo, mas sim a mobilizacdo
conceitual ao longo da construgdo do modelo explicativo.

Na etapa final, denominada de enunciado:

[...] h& a comparagdo entre 0 modelo empirico, 0s
dados experimentais e as expectativas tedricas da
aposta. Nesse momento, além de uma formulagédo
verbal do modelo construido, deve-se provocar
discussbes a respeito da generalizagdo desse
modelo e de sua aplicabilidade.” (PINHEIRO;
PIETROCOLA; PINHO ALVES, 2001, p. 43).

Dentro da perspectiva delineada por Hestenes (1996), Pinheiro,
Pietrocola e Pinho Alves (2001), a modelizacdo de um sistema fisico
ndo é uma atividade puramente mental, tendo em vista que sua
construcdo se estabelece nas interagGes com objetos ditos reais, em
observaces, experiéncias ou mesmo na op¢do por modelos que melhor
respondam suas questdes iniciais.

Para Hestenes (1996), um modelo parte de uma simplificacdo
de um fenémeno natural, no qual se ressaltam determinados pardmetros
ou propriedades para melhor compreender, explicar ou descrever o
fendmeno inicial. Tais pardmetros servem como indicadores para
adogdo de determinado modelo, e as hipGteses apresentam-se como
possibilidade de inferéncia.
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No entanto, 0 que se espera com 0 processo de modelizacdo na
elaboracéo dos Projetos Tematicos em INSPE diverge em alguns pontos
com o que Hestenes apresenta, pois, maior énfase é dada as questdes e
hipoteses para o recorte do tema sobre o fenbmeno natural ou evento
tecnoldgico pesquisado, presentes também ao longo de todo processo de
modelizacdo, fomenta-se a concepcdo de que modelos sdo construidos
para desenvolver ideias. Logo, ao fundamentar tais ideias, inserem-se
entdo os conceitos fisicos que melhor delineiam os parametros e as
propriedades a serem consideradas.

Com isso, dentro da reflexdo necessaria para buscar conceitos
fisicos ja internalizados, o licenciando depara-se com um processo de
conceitualizacdo dentro de uma situacdo diferente da usual. No grupo de
pesquisadores ao qual se encontra inserido este trabalho, todos
compartilham a concepgdo de que o processo de conceitualizagdo é
fundamentado teoricamente diante da Teoria dos Campos Conceituais.

1.2 TEORIA DOS CAMPOS CONCEITUAIS

A discussdo avanca sobre uma breve exposicdo da Teoria dos
Campos Conceituais. Tendo em vista que a presente pesquisa pauta-se
sobre a possibilidade de encontrar, no processo de elaboragdo do Projeto
Tematico, a oportunidade de ampliacdo de significado do individuo
sobre os conceitos fisicos, buscam-se, entdo, na integracdo da triade de
Gérard Vergnaud, subsidios que corroborem a possibilidade de tal
ampliacdo de significado.

Gérard Vergnaud, psicélogo francés e pesquisador de referéncia
na didtica da Matematica, tem sua tese de doutorado escrita sob a
orientacdo de Jean Piaget, de quem apresenta grande influéncia,
inserindo 0 conceito de esquemas em sua Teoria dos Campos
Conceituais, a qual, segundo Vergnaud (1996), é uma teoria
cognitivista, que tem por finalidade entender os vinculos e as rupturas
no processo de aprendizagem dos conhecimentos. Inicialmente, foi
proposta para explicar como ocorre o processo de conceitualizagdo para
as estruturas aditivas e multiplicativas em criangas e adolescentes,
portanto, ndo é uma teoria especifica da Matematica (VERGNAUD,
1996). Considerando as especificidades destacadas no ensino de
ciéncias, entre elas a concepcdo espontanea dos estudantes, pode-se
contar com a possibilidade de empregar a Teoria dos Campos
Conceituais também para a area do ensino de ciéncias. (MOREIRA,
2002; FAVERO; SOUZA, 2002; REZENDE JUNIOR, 2006).
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A Teoria dos Campos Conceituais dedica principal atencdo ao
fato de que “[...] um conceito ndo pode ser reduzido a sua definigdo,
pelo menos quando nos interessamos pela sua aprendizagem e pelo seu
ensino. E através de situacbes e de problemas a resolver que um
conceito adquire sentido para a crianga.” (VERGNAUD, 1996, p. 156).
Vergnaud (1998) destaca ainda que o processo de conceitualiza¢do, ao
partir de uma situacéo real, apresenta-se como ponto fundamental da
cognicdo. Ao tentar resolver uma situacdo ou um problema, apresentam-
se envolvidos o0s conceitos, 0s esquemas’ e as representacdes
simbdlicas. Esses aspectos estdo interligados de tal forma que, ao
oferecer algum sentido, favorecem o desenvolvimento do entendimento
pelo individuo. Assim, um Campo Conceitual pode ser retratado como
um conjunto informal e heterogéneo de problemas, situacfes, conceitos,
relagdes, estruturas, conteldos e operacdes de pensamento conectados
uns aos outros e, provavelmente, entrelacados durante o processo de
construcdo do entendimento. (VERGNAUD, 1998).

A Teoria dos Campos Conceituais elaborada por Vergnaud
(1996, 1998, 2007, 2009) e Vergnaud e Plaisance (2003) procura
explicar o processo de conceitualizacdo que ocorre de forma progressiva
entre 0s campos conceituais e sua associa¢do com situagdes que nao
foram ainda apreendidas, as quais, por sua vez, requerem uma variedade
de conceitos e de representagdes simbolicas conectadas entre os Campos
Conceituais.

Para Vergnaud, o conceito ndo deve apresentar-se de forma
isolada, tendo em vista a construcdo de significado para individuo. O
significado de um conceito se estabelece em uma triade de conjuntos:
C=(S, I, R) em que:

S: conjunto das situagbes que sdo sentido ao
conceito (a referéncia);

I: conjunto das invariantes nas quais assenta a
operacionalidade dos esquemas (o significado);

R: conjunto das formas pertencentes e néo
pertencentes a linguagem que permitem
representar simbolicamente o conceito, as suas
propriedades, as situacOes e os procedimentos de
tratamento (o significante). (VERGNAUD, 1996,
p. 166).

® Retrata-se aqui como esquema uma estrutura, ou a organizagao de acdes, que é
generalizavel em circunstancias semelhantes, no momento da agdo.
(FERRACIOLLI, 1999).



36

O conceito insere-se em um Campo Conceitual e traz, na
situacdo defrontada como referéncia, seu significado e sua
aplicabilidade. Ja os invariantes operatérios sdo a base operativa dos
esquemas evocados no individuo, para resolver a situagdo com a qual se
depara.

Por fim, as formas linguisticas e ndo linguisticas permitem
representar o conceito, e, para a Fisica, “a linguagem matematica e
grafica tornam-se parte constitutiva da organizacdo conceitual, sendo
dificil desvincula-la da nogdo de invariantes”. (REZENDE JUNIOR,
2006, p. 139).

Para a Teoria dos Campos Conceituais, é diante de situagdes
gque o conceito adquire significado, valorizando a importancia dos
esquemas, pois a maneira como o individuo resolve a situagdo com que
se depara depende diretamente dos esquemas que possui. Para Franchi
(1999, p. 158), “mais precisamente pode-Se pensar em situagdo como
um dado complexo de objetos, propriedades e relagdes num espaco e
tempo determinado, envolvendo o sujeito e suas agdes”. Portanto, para
Vergnaud, quando se expde o conceito de situacdo, aproxima-se da ideia
de “tarefa” ou de resolugdo de algum problema. (MOREIRA, 2002;
FAVERO; SOUZA, 2002; ANDRES; PESA, 2004; REZENDE
JUNIOR, 2006; CARVALHO JUNIOR; AGUIAR JUNIOR, 2008).

A nocdo de situacdo proposta por Vergnaud difere da ideia de
situacdo didatica proposta por Brousseau (2008). Para este, a situacao
esta relacionada com o meio ou maneira que o professor utiliza para
comunicar determinado conhecimento.

De acordo com a Teoria dos Campos Conceituais, uma situagdo
nunca pode ser analisada mediante um conceito isolado. Ao contrério,
um conceito apresenta estreitas conexdes com outros conceitos, assim
como também:

[..] qualquer situacdo complexa pode ser
analisada como uma combinacdo de tarefas, cuja
natureza e dificuldades proprias é importante
conhecer. A dificuldade de uma tarefa ndo &, nem
a soma, nem o produto das dificuldades das
diferentes subtarefas, mas é claro que o fracasso
numa subtarefa implica no fracasso global.
(VERGNAUD, 1996, p. 167).
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Como mencionado por Vergnaud, em sua Teoria dos Campos
Conceituais sobre as estruturas aditivas ou multiplicativas, refletir sobre
a resolugdo de uma equagdo possivelmente remete a refletir sobre a
resolucdo de uma multiplicagdo, que, resolvida de forma errada,
compromete o resultado da equacdo. Da mesma maneira, ao tentar
explicar algum fendmeno fisico, é feita a conexao de varios conceitos, e,
ao contar com uma concep¢do equivocada sobre um determinado
conceito, compromete-se a explicacdo do fendbmeno configurado como
“tarefa” principal.

Segundo Vergnaud, um conceito torna-se significativo ao
individuo diante das diferentes situagcbes com que se depara. Contudo, o
significado do conceito ndo se apresenta nas situacGes, tampouco em
suas representacbes, mas sim na relacdo entre as situacbes e
representacdes mediante 0s esquemas mobilizados pelo individuo.

Os invariantes operatorios sdo constituidos de teoremas-em-
acdo e conceitos-em-agdo. Vergnaud (1996) afirma que um conceito-
em-acdo ndo é o préprio conceito, assim como um teorema-em-acao
também néo reflete um teorema cientifico. Os conceitos e teoremas
cientificos sdo explicitos, enquanto que os invariantes operatdrios
constituem parte implicita da conceitualizacdo, compondo o
entendimento do individuo sobre conceitos e teoremas em situagoes.

Outro conjunto indicado na triade de Vergnaud sdo as
representacBes simbolicas que constituem um “[...] conjunto de
representacdes simbolicas (linguagem natural, graficos e diagramas,
sentencas formais etc.), que servem para representar de forma explicita
os invariantes operatorios.” (GRECA; MOREIRA, 2003, p. 5). Essas
representacdes permitem ao individuo refletir sobre o conceito e 0 seu
uso frente a resolugdo de problemas ou situacdes.

Segundo Vergnaud (1996), apenas um simbolo ou uma situacédo
em particular ndo remete o individuo a todos 0s seus esgquemas
disponiveis, “[...] o sentido de uma situacdo particular de adi¢do nédo é
pois, o sentido da adicdo; tal como ndo é o sentido de um simbolo
particular.” (VERGNAUD, 1996, p. 179).

Conforme Moreira (2002), Favero e Souza (2002), Rezende
Junior (2006), Carvalho Janior e Aguiar Janior (2008), dentro da Teoria
dos Campos Conceituais, Vergnaud dedica especial atencdo a influéncia
das situacdes em relacdo aos esquemas, ao invés de limitar-se a
interacdo sujeito-objeto, ao qual se dedicava Piaget.
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O esquema € uma totalidade dindmica funcional,
uma organizacdo invariante da conduta, quanto a
uma certa classe de situacOes. Essa organizagdo
comporta objetivos e esperas, regras de acao,
tomada de informagcdo e de controle, e ¢é
estruturada por invariantes operatorios, isto é
conhecimentos adequados para selecionar a
informacdo e processé-la (conceitos-em-ato e
teoremas-em-ato). As possibilidades de inferéncia
em situagdo também sdo parte integrante do
esquema, pois sempre ha uma certa adaptagdo do
comportamento & varidveis da situagdo.
(VERGNAUD; PLAISANCE, 2003, p. 66).

O esquema esta vinculado ao entendimento ja consolidado por
situacGes anteriores, sendo mobilizado para o entendimento de novas
situagdes. A situacdo configura-se como uma circunstancia na qual um
conceito novo é apresentado para a construgdo do entendimento. E
interessante também notar que um esquema ndo é especifico a uma
situacdo. Para Vergnaud, um mesmo esquema pode atender a varias
situagdes, contudo, partindo de uma mesma organizacdo para atender a
metas e objetivos diferentes, possibilitando a generalizagdo de sua
conduta.

Vergnaud (1998, 2007), em sua Teoria dos Campos Conceituais,
reconhece particularidades dentro dos esquemas e aponta ingredientes
gue compdem o0s esquemas em seu trabalho. S&o eles:

1. AntecipacGes e metas: ao considerar que 0 esquema é norteado
pela tentativa de responder & determinada situaco,
possivelmente  conta-se com metas e antecipagfes
intermedidrias, ou subtarefas.

2. Regras de acdo, buscando informagcdes e controle: diante da
situagdo com a qual o individuo se depara e recolhe
informacOes, estabelece as condicBes as quais suas acdes
responderdo.

3. Invariantes operatérios: (teoremas-em-acdo e conceitos-em-
acdo) é o entendimento que o individuo construiu como base
gue permitira inferir metas e alcancar as regras de acéo.

4. Possibilidade de inferéncia: a partir dos invariantes
operatorios, € possibilitado ao individuo inferir as informacdes
recolhidas e avaliar suas metas e antecipacoes.
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A perspectiva delineada pelos “ingredientes” é que os esquemas
desenvolvidos pelos individuos, contam com uma base conceitual que
serve de parametro para suas agdes. No entanto, 0s invariantes
operatérios que compdem essa base conceitual sdo constituidos por
partes implicitas, podendo ser compostas por concepcdes alternativas,
tornando-se complexo construir uma argumentacdo conclusiva sobre
eles.

Segundo Rezende Junior (2006), ao se mencionar sobre o
alcance dos esquemas, encontrar-se-a dois grupos distintos de situacdes,
nos quais o esquema também funcionarad de maneira diferente. Para o
grupo de situacdes ja familiarizadas aos esquemas, as a¢fes do sujeito
apresentam-se de maneira automética. Enquanto que, em situacOes
diferentes das usuais, 0s esquemas podem mostrar-se insuficientes e
acabam passando por processos de acomodacdo, combinagdo e
recombinagdo com outros esquemas.

Ao resolver problemas que ja sdo de seu dominio cognitivo, o
individuo realiza operagdes que ja foram consolidadas e “estaciona” em
uma determinada area de conforto, a qual € denominada, na teoria de
Vygotsky, como zona de desenvolvimento real. Para Vygotsky (2008), o
desenvolvimento cognitivo é possibilitado quando o individuo é
orientado por seus pares ou professores por meio de resolucdo de
alguma problemética que lhe oferega certa complexidade. Ao se deparar
com atividades mais complexas, ao individuo seria oportunizado a
desenvolver sua potencialidade, em uma area na qual ainda néo tenha
dominio, mas que seja possivel desenvolver suas capacidades por
intermédio da mediacdo de seus professores ou pares. Essa area €
denominada como zona de desenvolvimento proximal. Conforme
Vergnaud (1998), um grande desafio para os professores € possibilitar
esse grupo de situacOes diferenciadas para a evolucdo dos esquemas de
seus estudantes em uma zona de desenvolvimento proximal.

De tal modo, para Moreira (2002), Carvalho Junior e Aguiar
Junior (2011), na Teoria dos Campos Conceituais, é possivel reconhecer
ndo apenas a influéncia da Teoria Cognitivista de Piaget, como também
uma forte influéncia da Teoria Sociocognitivista de Vygotsky.
Diferentemente de uma posicdo em que se aponta total
incompatibilidade entre as duas teorias, advoga-se sobre os beneficios
que as duas teorias podem oferecer a pontos distintos da Teoria dos
Campos Conceituais. Pois, conforme Castorina (1998), o fato das duas
teorias apresentarem duas visOes sobre a mesma tematica, como a
psicologia cognitiva, ndo remete a uma oposigdo, pois incidem sobre
problematizages especificas.
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Segundo nosso enfoque [..], € discutivel que
Piaget e Vigotsky se tenham colocado as mesmas
questbes, a que responderam mais ou menos
pontualmente. Pelo contrério: em ambos os
autores, cada questdo sobre determinada tematica
adquire em cada caso um significado peculiar
porque foi proposta no horizonte de problematicas
diferentes. Dito de outro modo, h& perguntas
basicas distintas que orientaram as pesquisas de
cada um. Se conseguirmos elucidé-las, pode
desaparecer a oposicdo taxativa entre as teses
centrais [...]. (CASTORINA, 1998, p. 162).

Com isso, para esta pesquisa, as diferencas entre as duas teorias
ndo se apresentam como conflitantes. Piaget enfatizou o
desenvolvimento das fungdes psicoldgicas do individuo, enquanto que,
em Vygotsky, a énfase encontra-se no papel das interagdes do individuo
durante seu processo de conceitualizagdo. Como também é ressaltado
por Vergnaud:

E certo que Piaget enfatiza mais a atividade do
sujeito que a cultura, mas é perfeitamente
consciente  do  papel da cultura no
desenvolvimento cognitivo da crianca. Vygotsky,
prioriza o peso da cultura e os processos de
mediagdo assegurados pelo adulto, tendo em vista
a apropriacdo da cultura pela crianga, porém ele é
também um dos pais da teoria da atividade: da a
linguagem e ao simbolismo um papel essencial de
mediacdo. (VERGNAUD, 2007, p. 286, traducédo
nossa).

Com isso, ndo ha um apontamento para a desconsideracdo de
uma teoria ou de outra, mas uma maior énfase dada a determinada
problematica; logo, nesta perspectiva, ndo se pontua a incompatibilidade
entre as teorias, mas sim suas contribuicdes a Teoria dos Campos
Conceituais.

Ao longo da exposicdo feita sobre a Teoria dos Campos
Conceituais, observa-se que, para Vergnaud, um tipo de atividade de
ensino ndo se mostra suficiente para que os estudantes construam um
entendimento sobre os conceitos apresentados. Conforme Vergnaud,
para que haja uma efetiva constru¢do do entendimento, os estudantes
devem rever os conceitos em situacOes diferentes, apresentadas como
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“tarefas” de maneira a estabelecer uma reflexdo das partes que
compfem o campo conceitual. No Ensino Tradicional, os tipos de
atividades acabam sendo recorrentes, dispensando a necessidade de
reflexdo ao desenvolver a atividade, restringindo-a apenas a inser¢édo de
conceitos fisicos e ao uso de representacgdes, ja reconhecidos para aquela
especificidade. Entretanto, ao partir da elaboragdo dos Projetos
Tematicos em INSPE B e C como situacdo diferenciada, o processo de
modelizacdo dentro de suas etapas apresenta-se como a possibilidade de
mobilizacdo dos esquemas do individuo para o tratamento da situacéo ao
qual se encontra. Isto é, ao partir da modelizag8o, o individuo depara-se
com um tema, elabora questfes destacando determinado elemento sobre
o fendmeno e, com isso, faz o delineamento de hip6teses e idealizagdes,
simplificando e limitando as inUmeras variaveis as quais podem ser
tratadas em um fendmeno. A inser¢do dos conceitos fisicos se d& na
pesquisa e constituicdo sobre o modelo que melhor se adapta a
proposicdo elencada por suas hipéteses, podendo buscar, assim,
representacOes e expressdes matematicas que oferecem carater preditivo
e descritivo ao modelo explicativo.

Nesta dindmica, devido & necessidade de reflexdo sobre tais
etapas pelo individuo envolvido pelo processo, considera-se possivel a
integracdo da triade de conjuntos de Vergnaud, ao qual se tenta localizar
a possibilidade de resignificagdo conceitual, tratada na proxima secao.

1.3 RESIGNIFICACAO CONCEITUAL

Como apontado na pesquisa de Rezende Junior (2006), a Teoria
dos Campos Conceituais ndo se apresenta como uma teoria didatica, no
entanto ndo significa que ela ndo possua implicagdes didaticas. Entre
uma delas, observa-se a atuagdo do professor como mediador ao
estabelecer situacfes diferenciadas, para que o0s estudantes sejam
capazes de desenvolver seus esquemas no enfrentamento das situacdes
mais complexas, ndo se limitando a uma classe de problemas.

Como delineado por Vergnaud (1996, p. 171), para 0 processo
de conceitualizagdo, deve-se considerar duas ideias principais ao tratar
de situagdes:

1. ideia de variedade: existe uma grande variedade de situacdes
em um campo conceitual dado, e as variaveis de situacdo séo
um meio de gerar o conjunto de classes possiveis de maneira
sistematica;

2. ideia de histdria: os conhecimentos dos alunos sdo formados
pelas situacbes com que eles deparam-se e que



42

progressivamente dominaram, nomeadamente pelas primeiras

situacBes susceptiveis de dar sentido aos conceitos e aos

procedimentos que se pretende ensinar-Ihes.

As ideias exemplificadas configuram a necessidade da
diversificacdo de situacBes, nas quais o individuo deve deparar-se no
processo de conceitualizacdo, de maneira a colocar a prova suas
concepcdes e também a construir o entendimento de novos conceitos,
com base em suas agoes.

Nesse terreno de mdltiplas relagdes com o0s
saberes é fundamental um processo de
conceitualizacdo dinamico que se de um lado
contempla a devolugdo versus a contra-devolucdo,
isto €, a manutengdo de uma relagdo professor-
aluno-saber dentro de uma zona de
desenvolvimento proximal; de outro, deveria
atender a necessidade de estratégias que permitam
a conceitualizacdo. Isso significa dizer que a
riqueza da conceitualizagdo ndo deriva somente da
apresentacdo de situagOes frutiferas, mas também
da riqueza do tratamento didatico. Aqui a ideia de
modelos parece central (REZENDE JUNIOR,
2006, p. 105).

Promover situacBes nas quais o individuo apresenta-se em agdo
na construgdo de seu entendimento ndo apenas lhe permite a
confrontacdo de conceitos ja internalizados na situacdo que almeja
explicar, como também uma visdo integradora, pois, diante de uma nova
situacdo, o individuo ndo podera mobilizar apenas um conceito, mas
uma conexdo com outros conceitos de um Campo Conceitual. Além
disso, também se espera que, ao se deparar com situagdes semelhantes,
por meio de suas experiéncias, sejam estabelecidas generalizagdes.

Segundo leitura de Carvalho Janior. (2005), em seus trabalhos,
Hestenes defende a reducdo na quantidade dos conteudos trabalhados
em sala de aula em favor da centralizagdo em conceitos-chave, para que
0s estudantes tenham tempo de construir, testar e validar modelos
explicativos. Possibilidade que se mostra coerente ao objetivar tratar
com profundidade determinado Campo Conceitual, instituindo uma
visdo integradora e de generalizagdo.
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Continuando, ainda temos que a situacéo escolar
difere das situagdes gerais de Vergnaud, visto que
nela, o conhecimento cientifico deve ser
apropriado pelo aluno enquanto que nas situagdes
propugnadas por Vergnaud a dialética entre [S] e
[1, R] parecem implicar num processo progressivo
de conceitualizagdo, onde o0s conceitos sdo
significados e resignificados e onde os teoremas e
conceitos também sdo modificados.
Diferentemente, na situagdo escolar tem-se como
meta que o aluno aprenda as regras de aplicagdo
dos conceitos e teoremas cientificos em sistemas
idealizados e espera-se que 0Ss exercicios e
problemas levem-no a um entendimento
progressivo do conhecimento estabelecido, que
lhe é dado de antemédo. (REZENDE JUNIOR,
2006, p. 141).

As situagdes mobilizadas no Ensino Tradicional sdo pautadas
na relagdo [I, R] e fundamentadas em sistemas fisicos idealizados, nos
quais o conhecimento aparece distanciado de seu contexto e de sua
problematica de construcdo, e em meio aos varios obstaculos que séo
gerados diante deste quadro, o individuo constrdi seu significado sobre
0s conceitos apresentados de forma fragmentada. Significado que se
estabelece dentro do sentido que é possibilitado ao individuo, como
destacado anteriormente, por meio de exercicios trazidos por seus
professores. Logo, entende-se que, para possibilitar uma resignificacéo
conceitual, devem-se buscar situacbes que promovam a integracdo da
triade [S, I, R], uma vez que se almeja que o entendimento construido
partilhe de uma aprendizagem significativa®.

Em sua pesquisa realizada dentro do conjunto de disciplinas de
Instrumentagdo para o Ensino de Fisica, Rezende Junior (2006) localiza
uma situacdo que contribui para 0 processo de conceitualizacdo dos
estudantes de Licenciatura em Fisica, “usando a linguagem de
Vergnaud, podemos dizer que o desenvolvimento de PT constituiu-se
como uma situacdo de aprendizagem diferenciada, isto €, uma situacao
que propicia a interagdo dindmica do terno [S, I, R]”. (REZENDE
JUNIOR, 2006, p. 218). Principalmente como advoga Rezende Junior

¢ “Na aprendizagem significativa, o aprendiz ndo é um receptor passivo. Longe
disso. Ele deve fazer uso dos significados que ja internalizou, de maneira
substantiva e ndo arbitréria, para poder captar os significados dos materiais
educativos.” (MOREIRA, 2010).
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(2006), caracteriza-se como situacdo diferenciada por se tratar de uma
situacdo desafiadora, que ndo se restringe apenas a formalizacdo
conceitual, mas também demanda atitudes e a¢fes que normalmente nao
séo enfrentadas no Ensino Tradicional.

A elaboracdo de um Projeto Tematico conta com um processo
de modelizag8o para explicar e entender um fendmeno. Ao refletir sobre
as etapas apontadas por Hestenes (1996; 1987), pode-se assumir o
modelizar como uma relacdo didatica entre o saber, professor e
estudante, pois o processo de modelizacdo inicia com a necessidade de
compreender determinada situacao fisica.

Na etapa inicial de modelizagdo, ao tentar compreender
determinada situacdo fisica, o individuo depara-se com um problema
significativo. E contando com suas experiéncias anteriores, na tentativa
de responder esta problemética inicial, mobiliza seus esquemas ja
internalizados, nos quais podera encontrar subsidios para criar as etapas
e nas quais concretizara sua “tarefa”. Podem ser mencionadas, aqui,
metas e antecipacdes que orientardo a construgdo do modelo explicativo,
regras de acdo que norteiam o resultado, a base conceitual que oferece
um entendimento sobre as acdes que o individuo desenvolve, além da
possibilidade de inferéncia que permite reavaliar suas acdes,
especificidades que, na Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud,
identifica-se como ingredientes dos esquemas.

Entdo, ao considerar a construcdo de um modelo como uma
“tarefa” ou uma situacdo a qual Vergnaud aponta como necessaria para
0 processo de conceitualizagdo, o individuo mobiliza seus esquemas
para avaliar as informacdes disponiveis, classificando-as como
relevantes ou ndo na construgcdo de questionamentos e hipdteses que
direcionam a intencionalidade do modelo explicativo.

Com isso, o sujeito pode utilizar-se de um modelo
ja conhecido para dar conta dessa nova situacéo
ou terd que gerar novos modelos. Os passos para a
construgdo de um modelo capaz de dar conta da
situagdo apresentada sdo identificar o sistema, as
varidveis e as propriedades que interessam e
especificar as varidveis que as representam.
(CARVALHO JUNIOR, 2005, p. 46).

Assim, o significado do conceito envolvido no processo de
modelizacdo ndo se apresenta consolidado unicamente nos aspectos
formais, como definic6es ou representacdes simbolicas, mas também no
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desenvolvimento do processo de modelizagdo, ao estabelecer um
modelo explicativo sobre determinado fenémeno.

Um estudante expressa seu conhecimento
cientifico, tanto pela forma como atua em situagao
(como operatério), e por declaracdes e explicagdes
que pode expressar (um predicado). O sentido € a
atividade desenvolvida e ndo apenas as formas
linguisticas que declarou. (VERGNAUD, 2007, p.
285).

Vergnaud (1996) afirma que significado é uma relacdo do
sujeito com as situacbes e com os significantes. Ou seja, Sd0 0s
esquemas criados ou evocados por uma situagcdo que constitui
determinado significado dos conceitos para o individuo.

Frente & natureza das situacBes encontradas ao longo da
formagdo escolar, o significado construido por grande parte dos
estudantes sobre os conceitos cientificos se estabelece em um
formalismo conceitual, que atende ao entendimento de situagcbes muito
préximas das iniciais, bem como a resolucdo de problemas, sendo dificil
para os estudantes extrapola-las para um entendimento aplicado aos
fendmenos naturais e eventos tecnoldgicos.

Com base na Teoria dos Campos Conceituais, partindo do
pressuposto de que o conceito adquire significado frente as situacdes
com que o individuo se depara ao mobilizar seus esquemas. Na
construcdo do processo de modelizagdo para a elaboracdo dos Projetos
Temaéticos, busca-se a possibilidade de resignificagdo conceitual.

1.4 TRANSPOSICAO DIDATICA

As etapas que compdem o Projeto Tematico sdo elencadas no
préximo capitulo, porém, para tratar sobre este assunto, faz-se
necessario ressaltar algumas etapas, entre elas o inicio do processo de
modelizacéo.

Ao receber o tema de seus professores, os licenciados
constroem questdes e hipoteses, que direcionam seu Projeto Tematico na
construcdo de uma modelizacdo, procurando entender e explicar seu
tema para seus colegas licenciandos, associando os conceitos fisicos e
suas relagbes dentro de um formalismo que atenda ao nivel de Ensino
Superior. Portanto, na tentativa de construir respostas sobre as questdes
e hipéteses, foram consultados artigos de pesquisas cientificas entre o
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material disponivel, revelando um contato com o conhecimento dito
como “saber sabio”. Conhecimento que foi transposto ao longo da
modelizagdo, e se apresenta como um “saber a ensinar” na descricdo da
modelizagdo, em uma Unidade de Ensino, denominagdo para o material
escrito entregue ao professor de disciplina, o qual, por sua vez, tem 0
objetivo de revelar etapas da modelizacdo, bem como a explicagdo para
o fendbmeno ou evento, servindo para consultas futuras aos demais
licenciandos. O “saber a ensinar” inserido na Unidade de Ensino ja
conta com a interpretacdo do grupo de licenciandos sobre o
conhecimento inicial, revelando-o como “saber ensinado” ao apresenta-
lo nos seminérios de socializagdo para os demais colegas. Para posterior
continuagdo do processo de elaboragdo do Projeto Teméatico em INSPE
C, o ponto de partida torna-se o material escrito da Unidade de Ensino,
em INSPE B.

Com isso, o material serve de referéncia para outra
transposicdo, sobre o qual os licenciandos retomam a modelizacdo, desta
vez para atender um publico de Ensino Médio ao ministrarem seus
minicursos. Parte-se da concepcdo de que, na transposicdo de um
“saber” para outro, hd um afastamento do Ensino Tradicional. Para
tanto, busca-se, em Astolfi e Develay, um delineamento sobre o
processo de transposicao didatica.

Para Astolfi e Develay (2005), a construgdo do conhecimento
cientifico atende a um contexto historico, revelando sua importancia ao
desvendar determinada problemética dentro de uma l6gica ao expor o0s
resultados sobre o problema pesquisado. Um saber produto de pesquisas
de cientistas ¢ reconhecido como “saber sabio”, contudo, ao pensar no
saber que chega as salas de aula, necessita-se de uma interpretacéo
didatica do “saber sabio” para a realidade escolar, que atenda ao
desenvolvimento cognitivo dos estudantes e as expectativas da
sociedade. A migracdo deste “saber sabio” para um saber que atenda aos
curriculos escolares é gerada pelo processo de transposicdo didatica,
“[...] pois a escola nunca ensinou saberes (‘em estado puro’, € o que se
desejaria dizer), mas sim conteldos de ensino que resultam de
cruzamentos complexos entre a légica conceitual, um projeto de
formagdo de exigéncias didaticas”. (ASTOLFI; DEVELAY, 2005, p.
51).

A transposi¢do didatica ndo tem sua finalizagdo no “saber a
ensinar”. O fechamento da etapa de migracao de “saber sabio” a “saber a
ensinar” ¢ denominado como processo de transposi¢do didatica externa.
Esse processo € constituido por um grupo de intelectuais e
representantes de instituicdes legais, designado de “noosfera”, que
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despersonaliza e descontextualiza o “saber sabio” de maneira a atender
as competéncias designadas ao novo “saber a ensinar”, “[...] estes
atributos configuram-se em contetidos fechados e ordenados, de aspecto
cumulativo e linearizado, que resultam em uma ldgica sequencial que se
reconstitui em um novo quadro epistemoldgico, totalmente diferente
daquele que gera o saber sabio”. (PINHO ALVES, 2000, p. 49).

De tal modo, grande parte dos professores que constituem a
realidade escolar ndo tem contato com o “saber sabio” construido nos
centros de pesquisas ao elaborar suas aulas, seu contato restringe-se ao
“saber a ensinar” que se encontra dentro dos manuais e das propostas de
ensino, fruto da transposigdo didatica externa.

J& dentro das salas de aula, ao elaborarem e desenvolverem suas
aulas, os professores transpdem o ‘“saber a ensinar” para “‘saber
ensinado”. A transposi¢do didatica, agora denominada interna, sofre
influéncias da comunidade escolar, como os profissionais e responsaveis
pelos estudantes, bem como os objetivos delineados pela unidade
escolar sobre o “saber ensinado”, ou mesmo pelas praticas sociais de
referéncia, que sdo exemplificacbes e contextualizagdes que aproximam
o “saber ensinado” ao cotidiano do estudante. (ASTOLFI; DEVELAY,
2005, p. 53).

Ao longo do processo de transposi¢ao didatica, o “saber” sofre
profundas modificacGes, pois é afastado da problemética que o originou,
de maneira a atender a uma nova problematica no contexto de ensino-
aprendizagem. Mesmo o conceito mantendo suas similaridades com o
conceito original, ele passa a apresentar outros significados proprios do
contexto no qual se insere.

Com isso, dentro das transposicdes didaticas encontradas na
situacdo diferenciada proporcionada pela elaboragdo dos Projetos
Tematicos, almeja-se encontrar os indicativos para a possibilidade de
resignificacdo conceitual. Estes indicativos mostram-se quando o
individuo, ao partir de um fendmeno de maneira geral, opta por recortes
do tema por intermédio de suas questdes e gera hipoteses, chegando em
um modelo fisico adequado e, com isso, inserindo conceitos fisicos
fundamentais para o0 entendimento do fenémeno, além do
estabelecimento de equagdes e representaces que oferecam um carater
preditivo ao modelo. Etapas advindas do processo de modelizacéo,
encontradas na Transposicdo Didatica, mostram-se como possibilidade
para a resignificagdo conceitual.
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CAPITULO Il - CONFIGURANDO O AMBIENTE E A
METODOLOGIA DE PESQUISA

Neste capitulo, inicialmente sera feito o delineamento do
ambiente, detalhando todos os passos para o desenvolvimento da
atividade Projeto Tematico, objeto de andlise da pesquisa. Em seguida,
apresenta-se a metodologia utilizada.

2.1 O AMBIENTE DA PESQUISA

Atualmente, no Curso de Licenciatura em Fisica da UFSC, as
disciplinas de pratica de ensino’ compdem as 400 horas de pratica como
componente curricular, visam sensibilizar e preparar o futuro professor
para o tratamento das questdes praticas envolvidas no ensino dos
conteudos especificos para os niveis de Ensino Fundamental e Médio,
favorecendo tanto a integracdo intracurricular, como também a
integracdo do curriculo com a pratica escolar. Espera-se que, além de
contribuir para a formacdo didatica dos estudantes, tais disciplinas
possam também ajuda-los enquanto alunos das disciplinas de contetidos
especificos.

e Uma parte importante da pratica é provida pelas
disciplinas de Instrumentacdo para o Ensino A, B e C.
Essas disciplinas fornecem um conjunto de atividades
integradas, por meio das quais os contetdos especificos
de Fisica, assim como os de Didatica e Metodologia,
servem de base para o desenvolvimento, a aplicagdo e a
avaliacdo de modulos de ensino voltados ao nivel
médio e as ltimas séries do nivel fundamental.

A pesquisa ¢ focada principalmente em duas disciplinas:
Instrumentagdo para o Ensino de Fisica B e C, porém, pela sua
articulacdo e pelo seu papel na formagdo de professores, apresenta-se as
trés disciplinas. Ao longo da pesquisa, devido a transi¢do da grade

" Conforme Marandino (2003), as disciplinas de Pratica de Ensino, a partir de
sua particularidade de integrar os saberes pedagdgicos e cientificos, devem
considerar em seu programa: a educacdo em ciéncias como um campo em
producdo de conhecimento, no qual diferentes tendéncias e abordagens se
delineiam, enfatizando a importancia da formacéao profissional do professor de
ciéncias em suas dimensdes politica, pedagdgica e cientifica, e da reflexdo sobre
a pratica pedagogica a partir de estagios supervisionados e por meio do
desenvolvimento de outras possibilidades de experiéncia profissional.
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curricular do curso de licenciatura em Fisica, dois curriculos
apresentavam-se vigentes, o primeiro reportava a sequéncia do conjunto
de disciplinas para a 5% 6* e 7* fases, enquanto o atual transporta as
disciplinas para as 6* 7* e 8 fases. A pesquisa foi situada na grade
curricular antiga, porém, pode-se observar que nao houve alteragdes de
carga horaria para as disciplinas pesquisadas de INSPE B e C, logo, ndo
se verificaram diferengas que a priori acarretaram mudangas necessarias
no encaminhamento da investigacao.

Atualmente, o conjunto de disciplinas tem seu foco na
aproximagdo dos licenciandos com pesquisas na area de Ensino de
Fisica, associadas as inquietacdes sobre o processo de ensino-
aprendizagem de Fisica, retratando, assim, o papel e a influéncia das
concepgOes alternativas, os aspectos da transposi¢do didatica, a
importancia dos modelos, do processo de modelizacdo e das relagdes de
Ciéncia Tecnologia e Sociedade (CTS), além de uma breve introducao a
epistemologia.

2.1.1 Instrumentacdo para o Ensino de Fisica A — INSPE A

Atualmente, a disciplina de INSPE A esta inserida na 6 fase do
curso, e os licenciandos que a cursam ja passaram pelo ciclo basico. Sua
ementa € a seguinte: Conhecimento cientifico: sua origem, métodos e
elementos de epistemologia. Retrospectiva histérica do ensino de Fisica
no Brasil até 1950. O estudo dos projetos de Ensino de Fisica
(brasileiros e estrangeiros) da década de 1960 (PSSC, Harvard, Nuffield,
Piloto, FAI, PEF) e suas influéncias no ensino de Fisica no Brasil.
Novas concepgdes alternativas e da Historia da Ciéncia no ensino de
Fisica. Obstaculos epistemoldgicos, Transposi¢do Didatica e Contrato
Didatico como instrumentos de analise do processo de ensino de Fisica.
A funcéo da Modelizacdo na construcdo de modelos fisicos.

O desenvolvimento da disciplina se da com seminarios
apresentados pelo professor, em maior nimero, e pelos alunos.

2.1.2 Instrumentac&o para o Ensino de FisicaBe C - INSPEB e C

Apresentam-se as duas disciplinas de Instrumentagdo para o
Ensino de Fisica B ¢ C a0 mesmo tempo, pois, mesmo tendo ementas
diferentes, a atividade didatica de elaboracdo do Projeto Tematico tem
duracdo de dois semestres, periodo em que ¢é desenvolvida,
implementada e avaliada, isto €, contempla os dois programas. A INSPE
B, que se encontra atualmente inserida na 7* fase, contempla a seguinte
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ementa: A fun¢do e o papel do laboratério didatico e das atividades
experimentais no ensino de Fisica. Projetos inovadores: tematicos e
interdisciplinares. Projetos interdisciplinares na concep¢do CTS ou ACT.
Projetos tematicos de concepcdo no cotidiano. Planejamento e
elaboracdo de um modulo de ensino (teoria e experimental)
fundamentado nos processos de ensino-aprendizagem.

Ja a INSPE C, que se encontra inserida na 8 fase, conta com a
seguinte ementa: Aplicacdo de uma unidade de ensino de Fisica em
turmas piloto da comunidade. Elaboragdo de instrumentos para
acompanhamento e avaliacdo da unidade de ensino com objetivos de
reformulagdo. Semindrios para apresentacdo dos resultados.

Desenvolvimento das disciplinas

Para buscar os subsidios de uma possivel resignificacdo
conceitual no encaminhamento dado & elaboragdo dos Projetos
Tematicos, faz-se necessario entender a dindmica ao qual tal processo
encontra-se imerso. Assim, no primeiro dia de aula, o professor
apresenta o programa, especificando que o trabalho de elaboragdo,
implementacdo e avaliacdo da atividade Projeto Tematico sera feito ao
longo de dois semestres por equipes de trés ou quatro alunos. Para tanto,
informa que os temas para a atividade sdo definidos pelos professores e
enfatiza que os licenciandos devem escolher um recorte a partir do tema,
sobre o qual precisam buscar o entendimento, e elaborar um modelo
explicativo do evento escolhido, em nivel de Ensino Superior. Informa
gue essa atividade encerra a primeira etapa e que deve estar concluida
até o final do semestre. Destaca que o processo de elaboracdo de um
modelo é denominado modeliza¢do e que possui varias etapas, as quais,
por sua vez, sdo acompanhadas pelos professores e colegas por
intermédio de seminarios ministrados pelos grupos. Enfim, esclarece aos
licenciandos que desenvolvera em grupo um exemplar para ajudar na
compreensdo do processo e das etapas, bem como também pode servir
de consulta aos demais colegas.

Os professores expdem que, para 0 Semestre seguinte, 0s
licenciandos devem retornar ao modelo explicativo a partir do qual
devem elaborar um minicurso para alunos do Ensino Médio e das
Gltimas séries do Ensino Fundamental. Os professores indicam que, ao
longo da disciplina, sdo ministrados tépicos como: a fungéo e o papel do
laboratério didatico e das atividades experimentais no Ensino de Fisica;
e projetos inovadores: tematicos e interdisciplinares na concep¢do CTS
ou ACT. Enfoques que podem ser utilizados na elaboracdo dos Projetos
Teméticos.
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Logo apds tal apresentagcdo na primeira aula, os professores
utilizam duas aulas seguintes exemplificar a elaboracdo de um modelo
explicativo, retratando pontos que deveriam ser refletidos em um
processo de modelizacdo. Tal exemplificacdo foi trazida devido as
dificuldades apresentadas por licenciandos de semestres anteriores, ao
modelizarem em seus Projetos Tematicos. Segundo pesquisa de
Machado (2009), no mapeamento de dificuldades sobre a elaboragéo de
Projetos Tematicos, o desenvolvimento de modelizagdes “[...] foi
classificada entre as trés tarefas mais dificeis por 75% dos respondentes
da pesquisa”. (MACHADO, 2009, p. 134).

No exemplar desenvolvido pelo Professor Dr. Frederico Firmo
de Souza Cruz, que pode ser verificado no anexo V, o tema escolhido
apresentava-se como Fisica dos esportes; tal extensdo do tema deveria
indicar aos licenciandos como se torna complexo examinar algo tdo
amplo, podendo-se adotar inimeros aspectos. Para tanto, a alternativa
adotada pelos professores era promover questfes que limitassem a
pesquisa, como: Que tipo de esporte almeja-se retratar? Desse modo, as
guestdes limitam o tema que inicialmente se mostrava inacessivel a
subtemas possiveis de serem explorados, por exemplo, a opcdo de
subtema apresentada pelos professores foi uma corrida ciclistica.

Ainda assim, para um subtema que se mostra amplo, surgem
novas questdes feitas com o intuito de recortar, direcionando ainda mais
0 que se almeja tratar. No caso exemplificado, surgiram questdes como:
serdo consideradas subidas, descidas ou curvas? As corridas serdo em
locais fechados, em circuitos apropriados para o ciclismo, ou abertos,
como pistas de rua? Priorizar-se-a a biomecanica do ciclista? Depois de
uma exposicao feita em aula, sobre as questdes elencadas anteriormente,
os professores recortaram 0 subtema corrida ciclistica, que se reduziu
em uma corrida de longa duracdo, considerando a rua como pista,
buscando a possibilidade de estimar os tempos dos trajetos no percurso
adotado e surgindo, assim, a necessidade de encontrar um modelo
adequado para tal tarefa. Para efeito de contexto, a proposicdo de
estimar os tempos foi feita com base no recorte: corrida volta da Franca
(opcdo para a construcdo da modelizagdo). Posteriormente, 0s
guestionamentos apresentam-se cada vez mais aprofundados,
conectando-se as hipoteses: Como ¢é feita a pavimentacdo? Ha alguma
variagdo de tempo no percurso total se 0 material que compde 0s pneus
da bicicleta for mais rigido ou mais macio?

Como a problematica refere-se ao planejamento de tempos, a
necessidade passa a ser modelizar o trajeto e o atleta com sua bicicleta.
Na analise das limitacGes que sdo adotadas, os professores passaram a
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inserir as abstragdes e idealizagdes que sdo consideradas no modelo. Por
se tratar de um percurso longo, ndo ha necessidade de considerar as
curvas, logo, justifica-se o tratamento dado como um trajeto retilineo,
além da consideracdo de aclives e declives com inclinacdo definida,
aproximando-os de planos inclinados, tendo em vista um modelo fisico
ja estudado que também pdde ser inserido. Ou, ainda, ao abstrair o atleta
e a sua bicicleta, os professores o idealizaram como um paralelepipedo
de massa total, denominado como my,. O préximo passo mostrado pelos
professores foi a modelizacdo de variaveis, trazendo relacBes existentes
entre os conceitos fisicos, como poténcia motora, forga propulsora e
forcas resistivas, elencando quais parametros fisicos mostravam-se
pertinentes de serem tratados, ao atender a problematica inicial. E, com
isso, a finalizacdo em um modelo preditivo com base nas leis de
Newton, nas quais sdo apresentadas relacbes matematicas e
representacbes simbdlicas a fim de validar o modelo ao confronta-lo
com valores reais.

No entanto, o tema escolhido pelos professores com o intuito de
exemplificar o processo de modelizacdo apresenta questdes
demasiadamente associadas aos conceitos de Fisica Classica, deixando
de lado a oportunidade de buscar, na relagdo entre 0s campos
conceituais, a inser¢do de conceitos como os de Fisica Moderna, uma
possibilidade que poderia ser verificada caso a exemplificacdo partisse
do campo conceitual de Ondulatéria, por exemplo.

Ap6s a apresentacdo, o0s licenciandos sdo convidados a
formarem grupos com trés integrantes, formacao que é mantida ao longo
de todo o semestre. Almeja-se que a mesma equipe dé continuidade ao
processo de construgdo do Projeto Tematico em sua segunda etapa, que
ird finalizar com a conclusdo da disciplina de Instrumentacdo para
Ensino de Fisica C, no semestre seguinte.

As aulas sdo distribuidas de maneira a atender as etapas de
elaboragdo do Projeto Temético, bem como verificar abertura e reducéo
do tema, em funcdo das questbes que sdo elencadas para definir um
recorte, e a inserc¢do dos conceitos cientificos pertinentes para entender e
explicar a temética. O processo tem sua continuidade com a construgéo,
a melhoria e a verificagdo de um modelo, em que grande parte dos
licenciandos apresenta dificuldade em se desvencilhar de modelos
prontos que sirvam de encaixe com a tematica referida, deixando de lado
a possibilidade de construir hipoteses, criando ou modificando modelos
gue atendam os fenbmenos em questdo de forma mais adequada. Para
Machado (2009, p. 128):
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[...] a apreensdo conceitual do objeto fisico tratado
no Tema envolve, explicita ou implicitamente, a
escolha de algum objeto-modelo para representar
0 objeto real. Para efetuar esta escolha, é preciso
se utilizar de algum critério: em um primeiro
momento, a tendéncia da maioria dos licenciandos
é manter a inércia, isto é, simplesmente extrair as
conceituacdes ja prontas encontradas nos livros
didaticos, mantendo sua tradicional abordagem.

Desde o inicio, o professor assume o papel de mediador entre o
significado atribuido aos conceitos fortemente arraigados & maneira
como foram aprendidos e a constituicdo de uma situagdo a qual o
licenciando deve enfrentar para explicar uma tematica centrada num
evento. J& para que haja socializacdo entre os grupos, sobre o
encaminhamento dado ao processo em que cada equipe desenvolve
sobre seu tema, sdo indicados trés seminarios para cada grupo dentro da
proposta sugerida no cronograma da disciplina.

No primeiro seminario, sobre o recorte do tema, surgem
principalmente os conceitos fisicos que seriam envolvidos, guiados
normalmente por uma série de questdes que O grupo gostaria de
responder sobre sua tematica e suas hipéteses. No segundo seminario,
sobre a modelizacdo, 0s grupos apresentam os possiveis modelos que
seriam incorporados para responder suas questdes iniciais e para mostrar
sua importancia para o processo. E no terceiro seminario, sobre a
apresentacdo final do Projeto Tematico, 0 momento €é reservado para
gue 0 grupo exponha todas as etapas de constru¢do e o seu modelo
simplificado, bem como explique o seu tema. Alguns seminérios extras
sdo oferecidos por professores convidados, para expor compreensdes
sobre: Alfabetizacdo Cientifica e Tecnol6gica; Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade; além de Laboratério Didatico.

A finalizacdo da primeira etapa do Projeto Temético se d& com
escrita da Unidade de Ensino de Fisica direcionada a um publico de
Ensino Superior, na qual deve constar a descri¢do de todo processo de
modelizagdo. O detalhamento do processo ndo € indicado apenas para
servir as futuras consultas de professores que queiram fazer uso dos
projetos em seus planos de aula, mas este detalhamento também
possibilita ao grupo que a constr6i confrontar-se com a coeréncia da
sequéncia desenvolvida por eles. Cabe aqui o reconhecimento do
processo de Transposicdo Didética, pois, para Chevallard (1991, p. 45):
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Um conteddo de saber que tenha sido definido
como saber a ensinar, sofre, a partir de entdo, um
conjunto de transformacdes adaptativas que irdo
torna-lo apto a ocupar um lugar entre os objetos
de ensino. O ‘trabalho’ que faz de um objeto de
saber a ensinar, um objeto de ensino, é chamado
de transposicao didatica.

Diferente da padronizacdo encontrada nos livros didaticos
guanto a disposicdo dos conceitos, ao elaborar um Projeto Tematico, o
grupo de licenciandos investe em uma intencionalidade, para que o0s
conceitos do processo de modelizagdo respondam a tematica, € ndo a
uma linearidade imposta. O grupo também deve elabora-lo de forma a
direciona-lo a um publico em nivel de Ensino Superior, sendo
identificado como um processo de Transposicdo Didatica para a
constituicdo da Unidade de Ensino.

A disciplina de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica B
baseia-se na discussdo do processo de formacdo do futuro docente
guanto as questdes metodoldgicas e conceituais, dentro de um processo
de modelizacdo, com formalismo adequado ao Ensino Superior. Na
disciplina de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica C, conta-se com
um diferencial, pois, nela, retoma-se o processo de modelizacéo,
contudo, para reformula-lo.

A reformulacdo do Projeto Tematico conta com nova
formalizacdo conceitual sobre o que é pertinente expor sobre 0s
conceitos cientificos para um novo publico: alunos de escolas de Ensino
Médio da localidade. O objetivo é que estes, ao participarem de um
minicurso apresentado pelos licenciandos, também tenham a
oportunidade de compreensao sobre a tematica abordada.

Os aspectos de mediacdo do professor na reformulacdo do
Projeto Tematico e a socializagdo com 0s colegas nos seminarios
previstos para a disciplina, observados ja em INSPE B, sdo mantidos. Os
minicursos dedicados aos alunos de Ensino Médio visitantes sdo
ministrados em quatro etapas, perfazendo oito aulas.

Todas as etapas, desde a modelizacéo, reconstruida ou reformulada no
Projeto Tematico, ao planejamento das aulas do minicurso, sdo descritas
no material Unidade de Ensino. A reflexdo sobre a adaptacdo dos
modelos simplificados, construidos anteriormente, remete a um novo
processo de Transposicdo Didatica com maior detalhamento de suas
etapas. Isso é feito para que o material possa servir de consulta, para
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insercfes das atividades em sala de aula ou para estabelecer as
modificacBes que o professor julgar necessarias.

2.1.2.1 O Tema para 0 Projeto Tematico

Segundo Machado (2009), a confeccdo dos primeiros projetos
nas disciplinas de INSPE derivava de conceitos como “momento de
inércia”, “ondas eletromagnéticas”, e, ao final do processo de construcio
do projeto, os licenciandos apresentavam uma contextualizagdo com
praticas que favoreciam a insercdo de tais conceitos. Com as
transformacfes sofridas pelas disciplinas, a abordagem conceitual é
modificada para uma abordagem tematica, entdo, os docentes sorteavam
entre as equipes temas que dariam origem ao Projeto Tematico. Percebe-
se, entdo, um salto: se antes os conceitos eram contextualizados com
suas abstracOes e idealizacdes, na abordagem tematica, o processo de
explicacdo do tema demanda uma justificativa do tratamento de
abstracdo e idealizagdo dos conceitos inseridos.

Entretanto, os temas distribuidos aos licenciandos para o inicio
do Projeto Tematico, sejam eles relacionados com fenémeno naturais ou
com aparatos tecnoldgicos, mostram-se demasiadamente amplos para
serem tratados de forma integral num processo de modelizacdo, de
maneira a demandar dos licenciandos uma arguicdo que justifica a opcéo
por determinado recorte e que é feita dentro das questdes que sdo
elaboradas pelo grupo. Para funcdo de exemplo, pode-se verificar o tema
Micro-ondas, cuja amplitude remete desde tratamento para o
entendimento de transmissdo de sinais por meio de ondas
eletromagnéticas, até o cozimento do alimento. Cabe ao grupo construir
questdes que almejam responder sobre sua tematica, redimensionando,
assim, o fenbmeno natural ou aparato tecnolégico inicial para
fenomenos “reduzidos”, possiveis de serem tratados, tal processo ¢
denominado de recorte do tema.

E importante frisar que os fendmenos tratados
dentro dos temas ndo aparecem ja formalizados
como é usual nos livros textos. Por se tratarem de
temas gerais, é necessario que os estudantes fagam
recortes, escolham dentro da gama de fendmenos
aqueles que sejam mais relevantes. E, ao se
debrucar sobre os fendmenos escolhidos, eles séo
obrigados a buscar o0s conceitos e variaveis
relevantes, associando-os ao conhecimento fisico.
(SOUZA CRUZ; REZENDE JUNIOR; SOUZA
CRUZ, 2005, p. 5).
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O delineamento de um tema que tenha como ponto de partida a
busca pelo entendimento de um fendmeno natural, ou aparato
tecnolégico, favorece ndo apenas a construcdo da compreensdo dos
préprios conceitos envolvidos diretamente com o fendmeno, mas
também a compreeensédo de conceitos fisicos que aparecam interligados
ao campo conceitual inicial, como, por exemplo, da Fisica Ondulatéria,
0 Movimento Oscilatorio, ou conceitos de Fisica Moderna.

Para as disciplinas de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica B
e C, a necessidade de contemplar uma aproximagdo entre ciéncia e
tecnologia reflete-se também na escolha dos fendmenos, que sdo
apresentados como temas abordados na constru¢cdo dos Projetos
Tematicos, segundo Souza Cruz e Zylberstajn (2001, p. 190):

A ideia basica que fundamenta tal abordagem € a
de que, tanto os aspectos cientificos, como as
implicagdes sociais de um produto tecnolégico
podem ser melhor explorados se a aprendizagem
dos mesmos for centrada em eventos que tenham
a potencialidade de capturar a atengdo do aluno.
Isso porque o evento pode funcionar como um
polo de integragdo para o tratamento da triade
Ciéncia-Tecnologia-Sociedade.

Assim, uma tematica que envolva o estudo de fendmenos
naturais ou aparatos tecnol6gicos pode aproximar a atencdo do estudante
devido a seu contato com a realidade de seu dia a dia, além de
possibilitar a construgdo de uma visao critica e menos ingénua quanto a
constituicdo da ciéncia e da tecnologia frente a sociedade. Para um olhar
sobre o curriculo, ao contemplar um tema centrado em evento, 0 nimero
de conceitos ndo se apresenta tdo limitado, logo, a maneira que a
pesquisa sobre o tema aprofunda-se, mais conceitos acabam emergindo
por se mostrarem relacionados com o Campo Conceitual.

Em especial, os Temas escolhidos para o desenvolvimento dos
Projetos nas disciplinas de INSPE B - 2010/02 — e com sua
continuidade em INSPE C — 2011/01 —, revelam outros aspectos, além
do mencionado anteriormente. Os temas escolhidos foram: “Ultrassom e
imagens”; “Formula 17; “Bumerangue”; “Saltos Ornamentais
Olimpicos™; “Ressondncia e Instrumentos Musicais”; “Fisica das
Tempestades”; “Micro-ondas”; “Ressonancia Schumann”. Ao observa-
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los, percebe-se que quatro dos oito temas indicados estdo diretamente
relacionados com o campo conceitual de Fisica Ondulatoria.

A opcdo por temas que envolvam o campo conceitual de Fisica
Ondulatéria pelos professores da disciplina deve-se a tentativa de
oportunizar, dentro de uma situacdo diferenciada, a continuidade do
processo de conceitualizagdo para conceitos de Fisica Moderna. Para
Moreira (2002), dentro de uma leitura sobre a Teoria dos Campos
Conceituais para o Ensino de Ciéncias, entende-se que 0s campos
conceituais ndo sdo independentes, e as relagdes encontradas entre os
campos conceituais exercem grande importancia na construcdo do seu
entendimento.

Outro fator deve-se possivelmente, em parte, a tentativa de
oportunizar uma nova situacdo de aprendizagem aos licenciandos em
relacdo a conceitos de Fisica Ondulatoria, pois trabalhos como de
Wittmann (1999) indicam que o grande apego por representagcdes na
construcdo de um entendimento sobre os conceitos de Ondulatéria,
devido a seu nivel de abstracdo, favorecem o surgimento de concepcles
equivocadas. Contudo, na abordagem tematica, os licenciandos precisam
justificar e fazer escolhas para explicar a inser¢do de tal conceito, ndo
sendo suficiente o conceito isolado.

2.2 A ELABORACAO DO PROJETO TEMATICO

A elaboracdo de Projetos Tematicos pelos licenciandos de
Fisica/UFSC, ao longo dos semestres de 2010/02 e 2011/01, mostra-se
como produto de uma evolugéo das disciplinas de Instrumentacdo B e C,
mediante pesquisas cujo foco é a construcdo de uma modelizacéo.

Como delineia Hestenes (1996), Astolfi e Develay (2005), o
processo de modelizagdo intervém no processo de conceitualizagdo
qguando ndo ha a satisfagdo com o simples estabelecimento de uma
relacdo de causa e efeito. Para INSPE B e C, o ponto de origem de tal
insatisfacdo torna-se a proposicdo de uma abordagem tematica e da
inicio a construcdo de um modelo explicativo na tentativa de prever,
descrever, entender e explicar o fenbmeno ou o evento inicial.

O processo de modelizagdo inserido na elaboracdo do Projeto
Tematico tem seu ponto de partida nas questdes construidas pelos
licenciandos ao buscar entender o fenémeno ou evento com o qual se
deparam, por meio de pesquisas em artigos ou livros ou em uma busca
por referéncias bibliograficas que fundamentem suas pesquisas. Como
em um processo em espiral, na tentativa de aprofundar suas pesquisas,
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o0s licenciandos acabam criando ainda mais questdes que direcionam tal
aprofundamento e, portanto, recortando o tema inicial.

A mediacdo dos professores mostra-se imprescindivel ja no
inicio do processo de modelizagdo. Conforme o encaminhamento dado a
pesquisa pelos licenciandos, o professor orienta-os oferecendo
referéncias bibliogréaficas adequadas as questdes delineadas, além de
avaliar se as referéncias encontradas pelos préprios licenciandos séo
confidveis. Tal orientacdo também € verificada na exposicdo da reducao
do Tema para os demais colegas, na oportunidade de uma socializacéo,
no momento descrito como Seminario | — Relatério |1 (como indicado no
Plano de Ensino da disciplina em Anexo I).

Logo, os recortes iniciais usados para delinear, orientar e
comunicar 0 processo sdo resultados das questbes elaboradas sobre o
tema inicial e de hipoteses. Sendo assim, tanto as questdes quanto as
hipoteses discutidas em grupo sdo empregados para esbocar a estrutura
atribuida ao futuro modelo fisico.

As hiplteses surgem como apostas que Se inserem como
possibilidades de resolver determinada questdo, contudo, em uma base
conceitual, de acordo com Carvalho e Gil-Pérez (2011, p. 102):

[...] s@o as hipoteses que focalizam e orientam a
resolugdo, que indicam os parametros a serem
considerados (os dados a buscar). E as hipoteses —
e a totalidade do corpo de conhecimentos em que
se baseiam — permitirdo analisar os resultados e
todo o processo. Por Ultimo, sem hipétese, uma
pesquisa ndo pode ser sendo tentativa e erro, deixa
de ser uma pesquisa cientifica.

O momento de formulacdo de hip6teses revela-se como um dos
momentos mais complexos para os licenciandos, pois eles devem
elaborar e explicitar estratégias, evitando a simples tentativa e erro,
utilizando-se do entendimento de que dispdem e encontrando-se em uma
situacdo a qual ndo dominam. Diante das hip6teses, os licenciandos
optam por pardmetros e propriedades que serdo ressaltadas em seu
modelo explicativo. Inicia-se entdo o processo de abstragdo, porém néo
é possivel discutir ou prever todas as variacfes de um sistema, tendo em
vista que se trata de um modelo conceitual para um contexto real. Para
Bunge (1974, p. 16):
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Em resumo, para apreender o real comega-se por
afastar-se da informacdo. Depois, se lhe
adicionam elementos imaginarios (ou antes
hipotéticos) mas com uma intencdo realista.
Constitui-se assim um objeto-modelo mais ou
menos esquematico e que, para frutificar devera
ser enxertado sobre uma teoria suscetivel de ser
confrontada com os fatos.

Com isso, dentro das regularidades observadas, é tracada uma
simplificacdo idealizada, um modelo fisico, seja este construido pelo
grupo, ou um modelo cientifico ja conhecido, que é modificado para
atender aos “recortes” do tema. A construgdao deste modelo demanda a
manipulacdo de ferramentas que auxiliam o desenvolvimento e a
comunicacdo do modelo, bem como simbolos, diagramas, graficos e
relagdes, conforme j& indicado por Pinheiro, Pietrocola e Pinho-Alves
(2001). Com a insercdo de tais ferramentas, é possibilitado ao grupo
averiguar a validade de suas hipdteses e com a aproximacgdo do modelo
simplificado final, surge a possibilidade de generalizagbes, pois se
almeja que a aplicabilidade do modelo atenda a outros contextos.

Outro momento de socializacdo é previsto na disciplina, como
Seminario | — Relatorio Il, na qual é solicitada ao grupo uma
apresentacdo, ou seja, um esbogo completo do modelo simplificado que
explica a tematica inicial. O grupo de licenciandos explica as etapas que
levaram & chegada do modelo simplificado e, novamente, s&o
guestionados por seus colegas e professores, sobre o intuito das etapas e
sobre a validade do modelo. Tal momento constitui-se como profundo
exercicio de arguicdo e como uma oportunidade de entendimento para a
importancia das etapas pelas quais passaram.

Na continuidade da elaboracdo do Projeto Tematico, 0 grupo
faz modificacfes que julgam necessarias, resultado de reflexdes sobre
indicagdes de seus colegas e professores, e formalizam todo o processo
da escrita de uma Unidade de Ensino, indicando os passos tomados para
a concretizacdo do Projeto Tematico. O intuito inicial do material é
servir de consulta aos colegas e professores de Fisica, para que possam
buscar um entendimento aprofundado sobre o tema, por isso, 0 material
é sistematizado com formalismo para nivel superior.

Na finalizag8o da disciplina, é feita uma Gltima apresentagao de
cada grupo, trazendo o Projeto Tematico com as modificacdes feitas e a
Unidade de Ensino ja escrita e que é a versdo a ser entregue ao professor
da disciplina.
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Para a continuacdo do Projeto Tematico na disciplina seguinte,
INSPE C, os mesmos grupos, reunidos diante da mesma temaética, séo
incentivados por seus professores a redirecionar 0 modelo explicativo,
agora de maneira a favorecer o entendimento de estudantes de Ensino
Médio. Tendo em vista que o processo conta com uma reformulacédo do
processo de modelizacdo, 0os momentos de socializagdo para a
construcdo sdo reduzidos, ao invés de dois momentos, como na
disciplina anterior, passa-se a um.

Desse modo, na retomada do Projeto Tematico, sdo mantidas as
questbes e as hipoteses ja elaboradas anteriormente, o modelo €
reavaliado de maneira a atender um publico agora de Ensino Médio.
Algumas das etapas de modelizacdo se repetem, contudo reavaliadas,
com a insercdo de novas ferramentas (simbolos, diagramas, graficos e
relagdes) para a comunicacdo de modelo explicativo modificado, em
seguida, apresentado por meio de atividades didaticas direcionadas aos
estudantes de Ensino Médio, atendendo a um minicurso sobre a temética
principal.

Ao final de INSPE C, o Projeto Tematico construido tem outra
perspectiva em sua Unidade de Ensino escrita e entregue ao professor da
disciplina. Se antes era dirigida a consulta de seus pares, para um
entendimento aprofundado do tema, no momento atual, mostra-se
também como possibilidade de consulta para professores de Fisica, em
atividades que podem ser inseridas sem grandes modificacdes para a
sala de aula, com a intencdo da construgdo do entendimento de seus
alunos sobre o tema.

Ao voltar-se sobre as etapas do processo de modelizagdo
construido pelos licenciandos, percebe-se que ndo ha uma sequéncia de
etapas rigidas a serem seguidas, na forma de receituario. No entanto, a
abordagem tematica estabelece um exercicio de questionamentos, e a
especificidade de cada questdo sobre a tematica demanda a construcao
de hipdteses. Essa fase se mostra de grande importancia, pois os
licenciandos revelam suas concepcbes dentro de argumentos que, para
eles, sdo pertinentes e, portanto, alternativas possiveis de serem
construidas. De tal modo, mesmo compartilhando da importancia que
Hestenes (1987, 1996) ressalta em seus trabalhos sobre modelizacdo
para 0 Ensino de Ciéncias, o perfil delineado anteriormente se afasta da
percepcao inicial destacada por ele sobre o processo de modelizagéo:
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[...] A modelizacdo comega com uma situacdo
fisica que queremos entender. Tal compreenséo da
origem a analise e avaliacdo de um modelo para a
situacdo. A situacdo pode ser apresentada a nos,
de qualquer forma, por exemplo, como um
experimento de laboratério ou um problema de
livro. Seja qual for a situacdo pode-se descartar
algumas informagfes irrelevantes bem como
inserir informagfes adicionais. Ao examinar a
situacdo, nosso primeiro problema é chegar a um
modelo adequado [...]. (HESTENES, 1996, p. 13,
traducéo nossa).

Conforme Hestenes (1996), a modelizagdo é estabelecida dentro
de suas atividades, como: construcdo, analise e validacdo de um modelo,
tal encaminhamento prioriza 0 mapeamento de variaveis que serdo
ressaltadas para um encaixe com um modelo que melhor se adapta a
situagdo enfrentada. Possivelmente, trata-se de uma oportunidade dos
estudantes confrontarem modelos e escolherem quais modelos lhe
oferecem base para determinada situacao.

Contudo, diferentemente de Hestenes, a modelizagdo observada
na elaboracdo de Projetos Tematicos, parte de um desenvolvimento de
ideias que ird culminar em um modelo fisico, construido por meio de
hipoteses, de uma base conceitual e de representacfes simbdlicas para a
comunicacao e para o entendimento, ou em uma insercdo de um modelo
ja existente, modificado nestes elementos, podendo-se verificar,
também, uma possivel combinacdo de modelos ou uma analise de
modelos ultrapassados. A relevancia dada para a construcdo de
guestionamentos e hipdteses aproxima o processo de modelizagdo,
oportunizado aos estudantes de INSPE B e C & construcdo de modelos,
observado ao longo do desenvolvimento do conhecimento cientifico.

Toda tentativa de conhecimento, e ndo s6 no plano
cientifico, procede formulando hipéteses, vale
dizer conjecturas, sobre 0s objetos e processos que
interessam. Na ciéncia, ensina Bunge, as hip6teses
funcionam como premissas da argumentacdo (nas
disciplinas formais), ou como suposicoes relativas
a determinados fatos (nas ciéncias factuais). Para
que uma suposicdo acerca de fatos seja cientifica,
deve  ser  logicamente  bem  formada,
empiricamente contrastavel, e compativel com o
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conhecimento cientifico prévio. (CUPANI;
PIETROCOLA, 2002, p. 101).

Portanto, aspectos importantes da construcdo de modelos na
ciéncia sdo ressaltados, pois, além da contribuicdo esperada pela
compreensdo da dindmica da construcdo do conhecimento cientifico,
almeja-se que o processo de modeliza¢do também favoreca a construcao
de entendimento dos licenciandos sobre os conceitos.

Tal atividade traz o surgimento de questdes que contradizem ou
desestabilizam abstracbes ou idealizacbes que, antes, ndo eram
discutidas ou ainda significados restritos sobre os conceitos, causando
uma disfuncdo no contrato didatico habitual. Nas atividades didaticas
tradicionais, o professor detém o entendimento apropriado sobre
determinado conhecimento e o revela com a intencionalidade de que os
estudantes o acompanhem em seus passos para uma formulacdo de
resposta adequada, acabando por interferir diretamente no significado
estabelecido por seus alunos.

As etapas de elaboracdo do Projeto Tematico constituem uma
oportunidade para que o licenciando seja responsavel por sua
aprendizagem, na qual ao professor é reservada a mediagdo na
construcdo de questbes e hipdteses, na orientacdo para a validacdo
destas hipo6teses e na construcdo do modelo, mas ndo interferindo
diretamente no significado que é constituido pelos licenciandos,
reduzindo, assim, seu poder de involuntariamente limitar o
encaminhamento da atividade. Tal autonomia favorece aos licenciandos
a exploragdo das vérias possibilidades que suas hip6teses podem
apresentar, distanciando de uma atividade automatizada. Certamente nao
foi possivel atender a todos os parametros para 0 entendimento deste
processo de conceitualizacdo, pois ndo foi levada em conta a concepgédo
dos licenciandos sobre o método cientifico,e como esta concepcao
poderia interferir no processo de conceitualizacdo. No entanto, as etapas
gue caracterizam o método cientifico ressaltaram a importancia do
envolvimento no processo da aprendizagem, a preocupagao nao apenas
do “o que aprender”, mas a inclusdo do “como aprender”. Para Carvalho
e Gil-Pérez (2011), quanto ao perfil do licenciando, como futuro
professor, procura-se distancia-lo da concep¢do de que ensinar é facil,
bastando o entendimento de alguns conhecimentos e a adocdo de uma
receita adequada.

Outro ponto a ser indicado é que o grupo partilha de uma
mesma situagdo, porém, 0s componentes do grupo ndo necessariamente
partilham da mesma concep¢do sobre os conceitos. Tal circunstancia
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favorece um desnivel entre os licenciandos e, com isso, instala-se uma
zona de desenvolvimento proximal (ndo apenas devido a situacdo
elaborada pelo professor), pois a interagdo com 0s demais colegas, na
intencionalidade de convergir suas ideias para a constru¢cdo do modelo,
faz com que a diferenca entre suas concepg¢des promova a instabilidade
daquelas ja interiorizadas, promovendo, por intermédio das
argumentagdes, uma oportunidade de ampliacdo ou mudanga sobre suas
concepcoes.

Diante dessa conjuntura, e conforme ja investigado por Rezende
Junior (2006), a construcdo dos Projetos Tematicos em INSPE B e C
constitui-se como uma situacdo de aprendizagem diferenciada perante a
Teoria dos Campos Conceituais;

Um conceito ndo assume a sua significacdo numa
classe de situagOes, e uma situacdo ndo se analisa
com o auxilio de um Unico conceito. E necessario,
pois estabelecer como objetos de investigagdo
conjuntos relativamente amplos de situacdes e de
conceitos, classificando os tipos de relagdes, as
classes de problemas, os esquemas de tratamento,
as representacdes linguisticas e simbdlicas, e 0s
conceitos matematicos que organizam este
conjunto. (VERGNAUD, 1996, p. 190).

O processo de conceitualizagdo proposto diante da modelizacéo
de uma tematica centrada em eventos parte de uma referéncia real. Por
meio de uma aproximacdo do método cientifico, que ndo se limita a
repeticdo de uma sequéncia aprendida em sala de aula (experiéncia —
observacgdo — lei), mas da necessidade de ampliar o significado aplicado
em sala de aula para a generalizagdo em circunstancias cotidianas.

Segundo Vergnaud (1996), a relagdo do individuo com uma
classe especifica de situacGes, por meio de um simbolismo préprio,
evoca uma quantidade de esquemas delimitados aquela situacdo. Ao
refletir sobre as situagdes que se encontram em aulas tradicionais, com
simbolismo e formalismo adequado aquela situacdo especifica, entende-
se porque se torna tdo complexo para os estudantes de qualquer nivel de
ensino extrapolar seu entendimento para outras situagdes. Sao situacoes
idealizadas, nas quais o individuo testa a aplicabilidade de conceitos
cientificos na resolucdo de exercicios. Entretanto, a elaboracdo de
Projetos Temaéticos, como j& referenciado em pesquisa de Rezende
Junior (2006), configura-se como uma situagdo de aprendizagem
diferenciada, pois oportuniza o processo de conceitualizacdo na
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constru¢do de uma modelizagdo, “tarefa” com a qual o licenciando ndo
havia se deparado, além de partir de uma tematica centrada em um
fendmeno natural ou um aparato tecnolégico. Tal situagdo evoca
esquemas que sdo construidos de maneira a atender a este tipo de
situacdo, associando  simbolismo e formalismo adequados,
possibilitando assim um novo significado. Este novo significado ou
resignificacdo a qual se apresenta é pontuada em uma ampliacdo de
significado atribuido aos conceitos cientificos ja vistos, contudo
associados inicialmente em situagdes que eram muito bem delimitadas.

Reconhece-se também, no processo de modelizacdo, o0s
ingredientes destacados por Vergnaud na mobilizacdo de esquemas para
a compreensdo da nova situagdo, (contudo, defende-se aqui a
impossibilidade de identificar ou inferir esquemas, pois se configuram
como a parte implicita da base conceitual do individuo). Com isso, no
delineamento de questdes e hipoteses e na formulacéo de sua validagdo,
o licenciando traga seus objetivos e suas antecipagdes, que sdo as
predi¢Bes para a construcdo do modelo adequado, das regras de agéo e
dos invariantes operat6rios, ou seja, sua base conceitual implicita que
sera mobilizada ao longo da modelizacdo. Apesar disso, ndo é possivel
retratar como o modelo é feito, ou quantas etapas sdo empregadas, ou
mesmo seus conceitos e teoremas em acdo, pois sdo mobilizados
implicitamente nos esquemas, apenas reconhece-se 0S conceitos, as
representacBes simbdlicas e as abstragdes explicitos no modelo.

No processo de conceitualizacdo identificado ao longo da
modelizagdo, conta-se com a inser¢do de representacfes simbdlicas
(gréficos, simbolos e relagbes matematicas), com o intuito inicial de
validar as hip6teses ou avaliar os modelos fisicos, pois 0 uso das
equacBes matematicas em busca de dados quantitativos mostra-se como
uma conexdo com a realidade, ao aferir a coeréncia do modelo fisico
adotado. Com isso, as representacdes simbolicas da elaboracdo do
Projeto Temético ndo se apresentaram apenas como uma forma de
comunicacdo do modelo, mas sim como parte da orientagdo para o
processo de conceitualizacéo.

Conforme Vergnaud, o processo de conceitualizacdo aproxima-
se da aprendizagem significativa, quando se considera o conjunto de trés
elementos destacados por ele (ja discutidos no capitulo anterior), ao
analisar a conceitualizacdo de estruturas aditivas e multiplicativas.
Entretanto, ao se tratar de conceitos cientificos inseridos no Ensino de
Fisica, Rezende Junior (2006) faz algumas adequagdes de maneira a
atender a tal natureza diferenciada. Ao compreender que a TCC de
Vergnaud é estabelecida inicialmente para o campo conceitual de
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estruturas aditivas e multiplicativas, Rezende Junior estabelece as
consideragdes elencadas a seguir sobre cada conjunto na tentativa de
adequéa-las as especificidades do Ensino de Fisica. Tal preocupacdo em
atender as especificidades para o Ensino de Ciéncias também é indicado
por Moreira (2002).

[S]: conjunto de situagBes (problemas, questdes,
fendmenos que necessitam explicacdo e cujo
enfrentamento exige a utilizagdo ou criagdo de um
ou mais conceitos, trazendo a tona 0 seu
significado e ou sua aplicabilidade.).

[1]: o invariante, 0 esquema de articulacdo dos
conceitos, que fornece a ligacéo e visualizagédo da
dinamicidade entre os conceitos. Seu dominio
possibilita a utilizagdo dos mesmos no
enfrentamento de situagBes diversas, isto é, na
estruturacdo de esquemas. Também podem ser
obstaculos quando tratados com [S].

[R]: formalizagdo ou representacdo simbdlica.
Conjunto das formas. E importante notar que, na
Fisica, a linguagem matematica e gréafica é parte
constitutiva da organizagdo conceitual, sendo
dificil desvincula-la da nogdo de invariante
(REZENDE JUNIOR, 2006, p. 139).

Defende-se, entdo, que a elaboragdo dos Projetos Tematicos
constitui-se como situacao de aprendizagem diferenciada ja mapeada em
pesquisa anterior. Por intermédio do processo de modelizag&o, orientado
para aproximagdo do método cientifico, com a construcdo de
guestionamentos e hipéteses, culminando na arguicdo do modelo fisico
adotado, estabelece-se uma dialética entre [S] e [I, R], desestabilizando
0s esquemas ja consolidados, resultando na oportunidade de amplia-los
para o enfrentamento de situacBes similares, como a explicacdo de
outros fendmenos naturais e eventos tecnoldgicos. Diante dessa
percepgdo, conforme Vergnaud (1996), ao se envolver com todas as
etapas de elaboracdo do Projeto Tematico, o estudante promove a
integracdo da triade de conjuntos para a construcdo de uma
aprendizagem significativa.

Ao final de cada processo de modelizacdo, seja na elaboragéo
do primeiro Projeto Tematico, seja na sua reformulacéo para atender ao
publico de Ensino Médio, no minicurso sobre a Temética inicial, o
grupo de licenciandos descreve todas as etapas desenvolvidas em uma
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Unidade de Ensino. Nela, pode-se dizer se ha indica¢des de maneira
reflexiva, sobre a possibilidade de resignificacdo conceitual e como as
etapas resultaram em um modelo explicativo final.

Portanto, na transposi¢do didatica, pode-se revelar se a
aproximacdo com o método cientifico foi de tal maneira perturbador,
gue culmina em uma possibilidade de ampliagdo de significado dos
conceitos envolvidos, ou se o significado trazido pelo ensino tradicional,
tdo comum em sua formacgdo, mostrou-se predominantemente presente e
de certa forma bloqueia qualquer possibilidade de resignificacdo
conceitual. Parte-se do pressuposto que, ao longo da transposicdo
didatica construida pelos lincenciandos, seja possivel mapear elementos
gue contribuem para a integragdo da triade, resultando na ampliagdo de
significado. Tendo em vista que todos os grupos partilham do mesmo
ponto inicial, que se trata da discussdo de um tema centrado em um
fendmeno natural ou evento tecnoldgico, verificam-se, entdo, ao longo
de um processo de modelizacdo, o0s elementos que indicam a
resignificacdo conceitual, que sdo mapeados dentro das Unidades de
Ensino entregues ao professor da disciplina e que sdo elencadas no
préximo capitulo.

2.3. CARACTERISTICAS DA PESQUISA E INSTRUMENTOS DE
COLETA DE DADOS

No proximo capitulo, sdo apresentados os resultados da
tentativa de mapeamento da possibilidade de resignificacdo conceitual a
partir de indicativos (denominados como etapas), com base em uma
leitura sobre a dindmica estabelecida diante do processo de modelizagdo
na elaboracdo de Projetos Tematicos, fundamentada na Teoria dos
Campos Conceituais. Assim, buscou-se encontrar tais indicativos no
produto da transposicdo didatica feita pelos licenciandos, que sdo os
Projetos Tematicos por meio de suas Unidades de Ensino em INSPE B e
C, entregues aos professores no final das disciplinas, pois, parte-se da
ideia de que, ao encontrar tais indicativos nas Unidades de Ensino,
pode-se dizer que os licenciandos compartilham da possibilidade de uma
resignificacdo conceitual.

Contudo, por se tratar de Projetos Tematicos elaborados em
grupos, compreende-se a necessidade de verificar qual é o resultado do
encaminhamento dado ao processo de elaboragdo, sobre a abordagem
dedicada aos conceitos de maneira individual. Isto é, a Unidade de
Ensino pode apresentar a visdo de poucos componentes do grupo,
enquanto outros ndo compartilharam seus pontos de vista ou nao
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estavam completamente envolvidos no processo de elaboragédo,
ocultando uma possivel dependéncia entre os colegas, em fun¢do do
entendimento de um ou mais componentes.

E necessério pontuar que, quando se fala em Projeto Tematico,
considera-se todo seu processo de elaboracdo, desde o inicio da
modelizagcdo em INSPE B e sua Unidade de Ensino escrita, para atender
ao compartilhamento sobre o entendimento do fendmeno inicial, com
seus pares, futuros professores de Fisica, até a reconstru¢do ou mesmo a
modificacdo na modelizagdo adotada, ja em INSPE C, em atividades
para o entendimento do fendmeno natural ou aparato tecnoldgico por
estudantes de Ensino Médio, e sua finalizagdo com o material escrito.

Nessa perspectiva, a pesquisa realizada enquadra-se como
qualitativa, pois se almeja uma compreensdo sobre o encaminhamento
do processo de elaboracdo do Projeto Tematico, propdsito do
acompanhamento das disciplinas de INSPE B e C, ao invés de dados
guantitativos para interpretacdo de tal processo. Para Lidke e André
(1986):

A pesquisa qualitativa tem o ambiente natural
como sua fonte direta de dados e o pesquisador
como seu principal instrumento. [...] Os dados
coletados sdo predominantemente descritivos. [...]
A preocupacgdo com 0 processo é muito maior do
que com o produto. [...] O “significado” que as
pessoas ddo as coisas e & sua vida sdo focos de
atencdo especial pelo pesquisador. [...] A analise
dos dados tende a seguir um processo indutivo (p.
11 -13).

Tal aproximagdo com o ambiente da pesquisa, e a relevancia do
significado que os individuos pesquisados atribuem ao processo em que
se encontram, distancia a pesquisa de uma forma rigida (isto é, num
delineamento que ndo possibilita mudancgas do projeto inicial), criando
abertura para a insercdo ou reavaliagdo da extensdo de algum
instrumento. Como indicado por Alves-Mazzotti e Gewandsznajder
(1998), as pesquisas qualitativas apresentam diferencas quanto ao nivel
de estruturagdo preestabelecido:

[...] enquanto os pos-positivistas trabalham com
projetos bem detalhados, os construtivistas sociais
defendem um minimo de estruturagdo prévia,
considerando que o foco da pesquisa, bem como
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as categorias tedricas e o proprio design s
deverdo ser definidos no decorrer do processo de
investigacdo. (p. 147).

Para tanto, tem-se duas etapas de coleta de dados:

Para a primeira coleta de dados, partiu-se do seguinte pressuposto:
devido a dinamica apresentada para a elaboracdo de Projetos Tematicos,
verifica-se 0 processo de modeliza¢do, a associacdo a um Tema e a
mediacdo de seus professores e colegas ao longo do processo. Tal
configuragdo de uma situacdo diferenciada para o processo de
conceitualizacdo pode favorecer a resignificacdo conceitual dos
licenciandos envolvidos. Para tanto, deve-se investigar, por intermédio
de uma leitura, a busca de elementos na construcdo de Projetos
Tematicos que possibilitem a identificagdo de uma possivel
resignificacdo conceitual. Dessa forma, uma das coletas de dados
consiste na busca pelas Unidades de Ensino entregues aos professores
das disciplinas de INSPE B e C, pois se espera encontrar no material
escrito uma descri¢do de quais elementos se mostraram relevantes para a
construcdo de seu Projeto Tematico a ponto de relatad-los a um futuro
leitor.

Ja para a segunda coleta de dados, partiu-se do seguinte
pressuposto: ao considerar que os licenciandos tenham participado de
tal situacdo diferenciada, a qual se verificou a possibilidade de
ampliacdo de significado ou resignificacdo conceitual pelos
componentes do grupo, parte-se, entdo, para a seguinte questdo: que tipo
de evolucdo expressaria um individuo, quando questionado sobre alguns
conceitos fisicos envolvidos em sua pesquisa, em relacdo ao seu colega
gue ndo teve sua pesquisa relacionada aos mesmos conceitos fisicos?
Esperava-se que, por ter construido uma reflexdo em seu Projeto
Tematico que extrapole a satisfacdo em respostas conduzidas por
definicbes e relagbes matematicas, o licenciando construisse uma
argumentacdo com base em outros conceitos e suas relagdes,
justificando as abstracdes e idealizacBes necessarias, indicadas na
introducdo deste trabalho, conduta que pode ser levada ao seu futuro
perfil profissional.

Logo, para a segunda coleta de dados, foram utilizados outros
instrumentos de pesquisa, como questionarios e entrevistas com
perguntas relacionadas a alguns conceitos fisicos do campo conceitual
de Ondulatéria. Os questionarios foram distribuidos em INSPE B, para
todos os licenciandos, independentemente se seu tema abordado no
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Projeto possuia relagdo com o campo conceitual de Ondulatéria,
retornando 24 questionarios. Ao final de INSPE C, novamente foram
distribuidos os mesmos questionarios, com o intuito de verificar
qualquer evolugdo quanto as suas argumentacdes, retornando 26
questionarios. Ao final, contrastaram-se as argumentacGes entre aqueles
gue possuiam seu tema relacionado com os conceitos fisicos de
Ondulatéria e aqueles que ndo tiveram contato com essa area, com 0
intuito de verificar quais eram as possiveis variagdes.

A opg¢do por questiondrios como instrumento de pesquisa
ocorreu devido a sua praticidade e receptividade, portanto, pelo fato de
terem sido distribuidos em aula e pelo fato dos licenciandos terem
disponibilizado da mesma aula para responder as questdes, houve um
retorno integral dos questionarios. Isso facilitou a coleta de dados,
mesmo de licenciandos pouco participativos ou introvertidos. J& a opgdo
por questdes de natureza aberta apresentou-se devido a maior
possibilidade do licenciando em explicar detalhadamente os aspectos
gue considera relevantes sobre a questdo apresentada.

Entretanto, ao final da segunda coleta de dados, percebeu-se
que alguns licenciandos mostraram-se confusos em suas respostas,
criando aberturas para uma dupla interpretacdo, e/ou deixando algumas
perguntas em branco, inviabilizando qualquer parecer sobre sua
argumentagdo quanto aos conceitos fisicos. A solucdo encontrada foi dar
continuidade a pesquisa utilizando outro instrumento, a entrevista, o que
favoreceu uma retomada as questbes ndo esclarecidas. Utilizando as
préprias respostas dos licenciandos, pdde-se aprofundar ainda mais os
dados encontrados. O roteiro para a entrevista semiestruturada foi o
mesmo questionario utilizado anteriormente, contudo, como indicado
por Alves-Mazzotti e Gewandsznajder (1998), aproximando-se da
interacdo de uma conversa, no intuito de esclarecer dividas. As
entrevistas foram agendadas conforme a disponibilidade dos
licenciandos, num total de nove entrevistas ao longo de trés semanas.
Devido a dificuldade em anotar todos os pormenores da entrevista desde
seu comportamento, como as falas do licenciando, optou-se em grava-
las e a duracdo das gravacfes variou entre 22 a 58 minutos. Segundo
Lidke e André, “[...] ha toda uma gama de gestos, expressoes,
entonacOes, sinais ndo verbais, hesitacGes, alteracGes de ritmo, enfim,
toda uma comunicagdo ndo verbal cuja captacdo é muito importante para
a compreensdo e a validacdo do que foi efetivamente dito.” (1986, p.
36).
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Diante de tal delineamento, verifica-se que a pesquisa
gualitativa segue a abordagem de um Estudo de Caso, como afirmam
Lidke e André (1986):

[...] o caso se destaca por se constituir numa
unidade dentro de um sistema mais amplo. O
interesse, portanto, incide naquilo que ele tem de
Unico, de particular, mesmo que posteriormente
venham a ficar evidentes certas semelhangas com
outros casos ou situagdes. (p. 17).

O processo de elaboragdo do PT configura o caso e apresenta,
como sua particularidade, um afastamento dos moldes tradicionais para
0 processo de conceitualizagdo, no contexto de um sistema que é a
formacdo do professor. Como indicado na citacdo, provavelmente o
licenciando depara-se com afastamentos do molde tradicional ao se
envolver com outras atividades, como em uma inicia¢do cientifica, no
entanto, a conjuntura proporcionada pela disciplina mostra-se como uma
especialidade do caso.

Portanto, segundo André (2005), utiliza-se o Estudo de Caso
perante um interesse em particular, no qual se pretende compreender
profundamente essa instancia particular em sua complexidade e
totalidade, retratando o dinamismo de uma situagdo, em uma forma
muito préxima de seu desenvolvimento natural.
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CAPITULO Il — APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS
OBTIDOS

Para apresentacdo e analise dos dados obtidos ao longo da
pesquisa, verifica-se a necessidade de desmembra-las em duas etapas, ao
considerar 0s pressupostos indicados na secdo anterior, que
fundamentava as duas fases de coleta de dados.

Com isso, a primeira etapa de apresentacdo e analise dos dados
obtidos conta com a leitura das Unidades de Ensino com base nos
elementos que subsidiam a possibilidade de resignificacdo conceitual.

Enquanto que a segunda etapa de analise foi feita sobre os
dados coletados com base em questionarios e entrevistas, fundamentada
em categorias empiricas construidas ao longo da analise do material
bruto, possibilidade encontrada na Analise de Conteldo de Laurence
Bardin.

3.1 LEITURA SOBRE OS ELEMENTOS QUE SUBSIDIAM A
POSSIBILIDADE DE RESIGNIFICACAO CONCEITUAL NOS
PROJETOS TEMATICOS CONSTRUIDOS NO CAMPO
CONCEITUAL DE ONDULATORIA

Dentro da dindmica que se estabelece na elaboragdo de Projetos
Tematicos, sdo verificados elementos que oferecem subsidios a
possibilidade de resignificacdo conceitual, como a elaboracdo de
guestdes que remetem a pesquisa de varias referéncias bibliograficas
para o recorte do tema trazido pelos professores, retratando determinada
énfase sobre o fendmeno. Posteriormente, no estabelecimento de
hipoteses e idealizagdes, sdo ressaltados parametros e propriedades do
fendmeno que delineiam as limitacBes das hipoteses construidas,
simplificando e restringindo as inimeras varidveis as quais podem ser
tratadas em um fendmeno. E, com base nas simplificagdes feitas,
construir um modelo que se adéqua a descricdo, na explicacdo e no
entendimento do fenbmeno, bem como buscar de relagBes conceituais
por meio de suas representacdes e expressdes matematicas que oferecem
carater preditivo e descritivo ao modelo.

Essa reflexdo, pretendida nas etapas necessarias para a construcdo da
modelizagdo, ndo tem seu término no saber fazer, observa-se sua
continuidade na transposicdo didatica feita para a Unidade de Ensino,
em que se insere o saber explicar na parte escrita do processo. Logo,
espera-se encontrar as etapas elencadas a seguir tanto em INSPE B, na
transposicgéo didatica construida para atender ao Ensino Superior, como,
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ao reconhecer sua importancia, o licenciando insira as mesmas etapas na
transposicao didatica para o Ensino Médio. As etapas que sdo descritas a
seguir sdo construidas com base nos elementos citados anteriormente e
identificados no exemplar trazido pelo professor sobre como se daria o
encaminhamento pretendido para a elaboracdo do Projeto Tematico.

1. O surgimento de ideias por meio da abordagem Tematica,
favorecendo a elaboracdo de questdes e hipoteses que fundamentam a
modelizagdo conceitualmente;

Na pesquisa de Machado (2009), manifesta-se a preocupacao
com o tratamento dado ao tema, que tem como objetivo apresentar-se
como fonte de questdes sobre o “objeto de conhecimento”
(MACHADO, 2009, p. 120), identificando os conceitos que poderiam
inserir no Projeto Tematico e 0 modo que isso seria feito. Entende-se
gue o tema faca parte da contextualizagdo do conhecimento envolvido, e
ndo restringindo a uma ilustracdo ou exemplificag&o.

2. A andlise das limitacGes que sdo adotadas, justificando as abstragdes e
idealizacGes que sdo consideradas no modelo.

Esta etapa talvez se mostre como a mais complexa, pois 0
licenciando, ao analisar as questBes e hipdteses tracadas para seu
projeto, verifica que seu entendimento sobre os conceitos fisicos €
limitado para responder determinada tematica, como também seu futuro
modelo € limitado ao ser confrontado com a realidade, pois se torna
impossivel considerar todos os parametros. Além disso, diferentemente
das situacOes ja abstraidas e idealizadas com as quais teve contato em
sua formacdo, nesta etapa, o licenciando tem oportunidade de partir de
situacBes, abstrai-las e idealiza-las julgando as incoeréncias de seu
modelo (MACHADO, 2009).

3. A determinagdo das relacOes existentes entre os conceitos ao delinear
0 modelo fisico.

Na leitura da transposi¢do didatica, espera-se visualizar a
insercdo dos conceitos cientificos e das relacdes entre eles, julgados
pertinentes pelos licenciandos, oferecendo uma coeréncia na construcéo
do modelo fisico. Certamente, como ja indicado anteriormente, a
exposicdo de tais relagbes conceituais ndo traz o real panorama das
reflexdes feitas pelos licenciandos. Contudo, oferece a base para o
aprofundamento do entendimento do tema, podendo, com isso, limitar-
se as relagbes que constituem um campo conceitual ou extrapolar uma
relagdo com mais campos conceituais.
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4. A expressao de tais relagdes usando equacgdes ou representacdes que
dao ao modelo um valor preditivo.

Com o intuito de entender e descrever o fendmeno natural ou
evento tecnolégico em questdo, o uso de representacdes simbdlicas
possibilitam comunicar e validar o modelo, formalizando e aproximando
com a realidade.

A importancia de tais etapas para a possibilidade de
resignificacdo conceitual revela-se ao demandar do licenciando uma
reflexdo sobre sua concretizagdo, distanciando-se do operativismo
mecéanico das resolugdes de problemas habituais. Porém, para Carvalho
e Gil-Pérez (2011, p. 92):

A falta de reflexdo qualitativa prévia ou, dito de
outro modo, o operativismo mecanico com que
em geral, se abordam os problemas, inclusive
pelos proprios professores. Convém recordar a
este respeito as palavras de Einstein: “Nenhum
cientista pensa com formulas. Antes que o
cientista comece a calcular, deve ser em seu
cérebro o desenvolvimento de seus raciocinios.
Estes Gltimos, na maioria dos casos, podem ser
expostos com palavras simples. Os célculos e as
formulas  constituem o passo  seguinte”.
Entretanto, insistimos, a Didatica habitual de
resolucdo de problemas costuma impulsionar a um
operativismo abstrato, carente de significado, que
pouco pode contribuir a uma aprendizagem
significativa.

A opcdo pelo campo conceitual de Ondulatéria deve-se
principalmente a possibilidade de encontrar, por meio das reflexdes em
suas relagdes, uma continuidade para insercdo de conceitos de Fisica
Moderna. No entanto, pesquisas como de Brockington e Pietrocola
(2005) e Rezende Junior (2006), indicam inameras dificuldades ao
inserir tais conceitos em atividades no Ensino Tradicional,
negligenciando sua complexidade.

Tendo feito uma breve explanacédo sobre os critérios utilizados,
vamos, entdo, fazer uma leitura dos quatro projetos tematicos
relacionados ao campo conceitual citado.
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1. Titulo do Projeto Temaético: Ressonancia e Instrumentos Musicais:
0 violdo como um sistema fisico.

Tema entregue pelo professor da disciplina: Ressonancia e Instrumentos
Musicais. Como se pode verificar no anexo | (Plano de Ensino e
Cronograma 2010/2).

Projeto Tematico elaborado em INSPE B: 2010/2

Consideracdes iniciais:

Na parte inicial do material escrito — Unidade de Ensino —
entregue ao professor, o grupo faz um pequeno relato, justificando a
escolha do instrumento musical, o violdo, para a constru¢do de seu
modelo explicativo.

Por ser acessivel a todas as classes sociais e estar
inserido no dia a dia dos estudantes brasileiros.
Nas escolas, tanto particulares como publicas, ja
hd a insercdo da disciplina de musica como
matéria optativa no contra turno; com isso torna-
se interessante a abordagem da fisica do violdo e a
producdo de materiais didaticos com esse
contelido, uma vez que demonstra¢des que fazem
uso do violdo em sala podem ser facilmente
planejadas. (Ressonancia e Instrumentos Musicais
— INSPE B).

E interessante notar que a principio o grupo revela que seu
interesse pelo violdo mostra-se como instrumento de uma possivel
atividade didatica, e ndo uma oportunidade direcionada ao grupo para
uma conceitualizagdo. Sua visdo inicial é a de que a disciplina
Instrumentacdo para Ensino de Fisica B trata-se de um aprender a
ensinar, e ndo uma possibilidade de aprender a aprender. Quanto a falta
de contato com o processo de modeliza¢do ao longo de sua formagéo,
um licenciando revela em entrevista, na sua percepgdo sobre 0 processo
no qual esteve inserido, dois aspectos importantes:

Foi um processo extenso, mas foi um processo
tdo... de tantos vais e voltas, de tantas. Assim,
vocé s faz a coisa de uma maneira ordenada,
quando vocé ja sabe fazer a coisa [referindo-se ao
processo de modelizacdo]. Como a gente ndo
sabia fazer a coisa, quando a gente comegou a
fazer, a gente comecou de uma maneira
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completamente  desordenada, completamente
pulando alguns passos botando a carroga na frente
dos bois, as vezes, no fim [..], a gente tava
andando pra frente, mas se vocé olhasse de perto,
a gente era tipo as particulas de onda sonora, indo
de um lado pro outro. Mas o projeto tava andando
pra frente. (Entrevista licenciando 05).

Tal falta de familiaridade revela, por um lado, a modelizagéo
como uma situacdo diferente da usual, com isso, uma possivel situacao
diferenciada para um processo de conceitualiza¢do. Por outro lado, para
o licenciando, configura-se como uma situagéo desconfortavel, pois ndo
tem dominio de uma ordem a seguir, tdo comum no Ensino Tradicional.

Consideragdes sobre as etapas delineadas:

Nos passos descritos na Unidade de Ensino entregue ao
professor da disciplina, sdo listadas as questdes que evidenciam a opcdo
pelo violdo e que também serviram para nortear 0 processo de
modelizagdo. Por exemplo: o que compde um violdo? Se as cordas
estivessem soltas em uma extremidade, elas produziriam som? O que ira
produzir o som no violdao? Se o violdo ndo tivesse “buraco”, o que
aconteceria? Essas questdes revelaram a reducdo do tema em um recorte
a ser trabalhado ao longo da modelizagéo: explicar a producdo do som
no violdo, esclarecendo sobre a trajetéria das oscilagbes por meio do
corpo do instrumento.

A primeira etapa almejada para a construgdo do modelo
explicativo mostra-se contemplada, pois os licenciandos ndo apenas
estdo envolvidos na construcdo das questfes, como também indicam o
surgimento de hipdteses, em que tal encaminhamento ja traz um
delineamento para a pesquisa.

Com base nesse recorte, 0 grupo iniciou seu processo de
modelizagdo com uma série de consideracdes a serem feitas sobre o
violdo, desde as cordas até a forma do corpo que compde o instrumento.
As consideracdes feitas ajudaram o grupo a criar simplificacdes para a
constru¢do de seu modelo explicativo, tais como: “Um violdo possui
seis cordas, cada uma com uma densidade diferente. Para analisar o
violdo como sistema fisico, podemos nos dar o luxo de analisar somente
uma delas, desprezando a existéncia das demais.” (RESSONANCIA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS — INSPE B). Ao estabelecer tal
simplificacdo, o grupo avalia as abstracdes que podem ser inseridas para
entender 0 movimento dessa corda, e qual o tratamento tedrico adotado,
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ao considerar que sua vibracdo se da em um plano ao invés de
considerar o espaco. E, assim, ao recortar e delinear as abstragdes para a
construgcdo do modelo inserem-se conceitos fisicos para explicar e
fundamentar suas consideragdes.

Com isso, a segunda etapa prevista para a construcdo da
modelizacdo também é contemplada, pois, além de adotar as abstragdes
e idealizagdes que sdo consideradas no modelo, a equipe justifica tais
insercdes ao explicar as limitagdes que sdo adotadas, como no trecho a
seguir:

Assim, fica evidente a importancia da ponte nas
caracteristicas fisicas gerais do violdo, sua fungéo
é fazer com que a onda harmonica da corda exerca
uma forca periddica e perpendicular ao corpo do
violao, fazendo com que ele vibre. Este processo
pode ser imaginado como dois sistemas massa-
mola, ou como um sistema massa-mola submetido
a uma forca externa. Inicialmente, o bloco estd em
repouso, quando uma forca externa periodica
passa a atuar sobre ele, forgcando-o a oscilar.
(RESSONANCIA E INSTRUMENTOS
MUSICAIS — INSPE B).

Ou ainda, como no trecho seguinte, no qual o grupo delineia a
importancia do ar como meio de propagacdo das ondas geradas pelo
instrumento e a relevancia em considerar suas propriedades.

E importante lembrar que, como o objetivo deste
projeto é explicar a produgdo do som pelo violdo,
este deve estar inserido em um meio, ou fluido (no
caso, 0 ar), caso contrario ndo haveria som. E de
fundamental importancia comentarmos sobre o ar,
apesar de ndo ser o nosso foco. As caracteristicas
finais do som percebido pelo ouvido humano
dependem fundamentalmente das propriedades do
meio no qual ele se propaga. Alterando-se
qualquer variavel fisica do meio, alteramos as
caracteristicas do som [..]. (RESSONANCIA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS - INSPE B).

Com o intuito de explicar as relacdes entre 0 que acontece e
como acontece, os licenciandos apostam na insercdo de representacdes,
sejam elas graficas ou equacOes sobre a tracdo na corda, de maneira a
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predizer uma conexdo entre 0 que se poderia verificar nos modos de
vibracdo. Da mesma maneira, de forma independente das cordas,
estabeleceu-se um delineamento sobre o corpo do violdo.

Partindo para uma analise quantitativa do violdo,
vamos utilizar dois modelos para tentar entendé-
lo. Primeiramente vamos descrever a caixa
aclstica como um Ressonador de Helmholtz,
possuindo somente uma frequéncia natural de
oscilacdo. Depois, descreveremos 0 tampo
superior como uma placa vibrando, e estudaremos
0s modos normais de vibragdo associados a ela.
Por altimo, deveremos fazer um acoplamento de
ambos os sistemas se quisermos obter todo o
espectro de frequéncias que uma caixa acustica de
violdo é capaz de ressoar. (RESSONANCIA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS - INSPE B).

Como indicado pelo grupo, foram necessarias quatro analises
independentes para a compreensdo do violdo como um sistema fisico,
tracando um “mapa” do percurso das vibragdes produzidas pelo
instrumento: a corda vibrando, a cavidade ressonante, a placa vibrando e
a ressonancia em uma particula de massa m.

Contemplando a terceira etapa, os estudantes revelaram as
relagBes existentes entre os conceitos e ao delinearam o modelo que
seria 0 violdo como sistema fisico. Devido as relagfes instituidas, os
licenciandos possibilitaram uma abertura do carater preditivo esperado
para 0 modelo, sendo possivel confrontar os dados obtidos com outros ja
verificados e contemplando, assim, a quarta etapa esperada para o
processo de modelizacéo.

—— E -
f= = L Devemos agora utilizar valores
numéricos para constatarmos a validade desta
expressao. Para tanto, vamos utilizar um violdo
comum como molde e calcularmos a frequéncia
de sua cavidade. O violdo utilizado é da marca
Takamine modelo EG124C (figura 9). Suas
dimensdes foram medidas manualmente, e a
velocidade do som no ar utilizada é a de 340 m/s

(RESSONANCIA E  INSTRUMENTOS

MUSICAIS — INSPE B).
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E com o carater preditivo apresentado anteriormente, 0 grupo
vinculou a verificacdo do outros modelos que apareciam interligados:

Para testarmos a validade deste resultado,
precisamos medir a resposta acUstica da cavidade
do violdo. Como podemos perceber, a cavidade do
violdo s6 ressoa numa Unica frequéncia
caracteristica, o que nao ¢é verdade. Nao
precisamos elucubrar muito para percebermos que
durante a execu¢do de uma cangdo, ndo estamos
ouvindo somente uma frequéncia da corda
entrando em ressondncia com a cavidade. Esta
cavidade deve ressoar muito mais do que apenas
uma frequéncia. Este modelo descrito seria um
pouco mais exato caso as paredes do violdo
fossem rigidas. (RESSONANCIA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS — INSPE B).

Conforme o produto da transposicdo didatica entregue ao
professor, 0 grupo manteve-se coerente em sua sequéncia no intuito de
explicar e descrever seu recorte inicial. A Unidade de Ensino do grupo
apresenta uma justificativa conceitual das abstragdes e idealizacGes
empregadas, e tal encaminhamento refletiu sobre as possiveis variaveis a
serem consideradas para um modelo preditivo de um violdo de uma
corda por meio de uma expressdo matematica, diante da énfase que
continuou sendo um aprofundamento sobre o entendimento do
fendmeno. E, com isso, todas as etapas que haviam sido elencadas foram
contempladas.

Passe-se, entdo, para uma leitura sobre a transposicdo didatica
sofrida pelos Projetos Tematicos de maneira a atender um publico de
Ensino Médio.

Projeto Tematico elaborado em INSPE C: 2011/1

Ja na disciplina de INSPE C, permaneceram as questes que
norteavam a modelizacdo na disciplina anterior, da mesma maneira
como o modelo explicativo adotado para o violdo manteve-se,
contemplando a primeira etapa almejada para a modelizacdo. A
modificacdo visivel foi constatada diante de uma reducdo quanto a
discussdo de modelos tedricos por meio de formalismo matematico.
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Contudo, verifica-se a insercdo de atividades experimentais que
corroboram os modelos inseridos:

Demonstracdo 1: prendendo com os dedos a
corda a ser tocada, variamos seu comprimento e a
frequéncia produzida. Movendo o dedo, alteramos
ainda mais a frequéncia produzida, de tal forma
que ela se aproxime da frequéncia da corda com o
papel. Notaremos que o papel comegaré a vibrar
quando esta frequéncia for igual a frequéncia de
ressonancia da corda com o papel. Dessa forma,
podemos afinar o violdo!

Demonstracdo 2: o professor, assoprando o
gargalo de uma garrafa com &gua, ouvird uma
Unica frequéncia sendo produzida (assoprar =
excitar o sistema; garrafa com agua = cavidade
ressonante; frequéncia associada ao modo normal
de vibrag&o). O professor deve variar o volume de
agua e deixar os alunos deduzirem a dependéncia
da frequéncia com o volume de ar. Os slides
funcionam como guia. (RESSONANCIA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS - INSPE C).

Perspectiva que também pode ser verificada na fala de um dos
integrantes do grupo, em entrevista:

Transformar a matematica em alguma indugdo
experimental, alguma coisa assim, chegar nos
resultados que tinhamos chegado pela matematica
de alguma outra maneira. Mas teve modelos que
foram carregados completamente de INSPE B
para INSPE C, por exemplo, porque o tampo
superior do  violdo  vibra.  (Entrevista
licenciando_05).

Na segunda etapa, que visa ao reconhecimento das limitagdes
adotadas ao descrever o fendmeno e a justificativa em adotar abstracGes
e idealizacOes, estas também foram carregadas de forma integral do
processo de modelizacdo de INSPE B para INSPE C e foram também
averiguadas de forma integral na escrita da Unidade de Ensino para
INSPE C.

Iremos estudar a vibragdo da corda como se ela
acontecesse em um plano, e ndo no espago, como
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realmente acontece; A corda sera considerada
como uma linha, desprovida de volume, e com
densidade apenas linear; Iremos considerar que,
quando uma tensdo € aplicada na corda, a variagéo
no seu comprimento é desprezivel, o que faz
sentido para pequenas tensbes aplicadas [...].
(RESSONANCIA E INSTRUMENTOS
MUSICAIS — INSPE C).

Por meio da leitura feita sobre a Unidade de Ensino, fruto da
transposicdo didatica construida pelo grupo de licenciandos, pode-se
constatar uma redugdo no formalismo matematico, como evidenciado na
fala do licenciando em entrevista. Por outro lado, verifica-se também a
insercdo de atividades experimentais de duas naturezas. A grande parte
das atividades experimentais apresenta-se na tentativa de verificar
determinado comportamento, auxiliando na construcdo do modelo,
como destacado no trecho a seguir:

Usar uma mola para simular a interface entre a
corda e a ponte, para isso, um dos integrantes do
grupo deve segurar a mola, e 0 outro deve
produzir pulsos nesta. Serd observado que a méo
do integrante que estard segurando a mola tendera
a continuar o0 movimento da onda.
(RESSONANCIA E INSTRUMENTOS
MUSICAIS — INSPE C).

A outra parte das atividades experimentais é apresentada com o

intuito de corroborar as
matematicas:

aproximac0es feitas por meio das relagdes

Levar um baixo para a aula, para mostrar que a
corda vibra menos nele, e ele produz um som mais
grave. Quanto mais rapido a corda vibra, maior a
frequéncia, e mais aguda a nota. Fica assim
estabelecida uma relacdo entre frequéncia e nota
musical. Introduzir uma nova pergunta: Porque 0s
trastes sdo mais juntos perto da caixa do que no
comego do brago?A resposta desta pergunta esta
na dependéncia da frequéncia de uma onda com o
comprimento da corda. Plotar o gréfico de y = 1/x
e discuti-lo. (RESSONANCIA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS — INSPE C).
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A presenca da etapa trés pode ser observada na citagcdo
anterior, onde a determinacéo das relacbes existentes entre 0s conceitos
como a frequéncia da onda e o comprimento da corda, delineiam o
modelo que é descrito posteriormente.

E possivel perceber também, no relato do grupo, que a equagio
gue assumia o carater preditivo ao final da Unidade de Ensino de INSPE
B, como j4 indicado anteriormente, é apresentada na Unidade de Ensino
de INSPE C.Entretanto, outras equacdes também assumem um carater
preditivo.

Seguindo o raciocinio da aula 3, associamos nota
musical com a frequéncia da onda, a frequéncia de
uma onda em uma corda presa é dada pela
seguinte equagao:

el

1 /

f=3z\

ys
Para uma mesma corda, a tensdo e a densidade séo
constantes, assim, a frequéncia varia com o
inverso do comprimento, o que explica a varia¢do

no comprimento dos trastes. (RESSONANCIA E
INSTRUMENTOS MUSICAIS — INSPE C).

Contudo, o grupo opta por uma finalizacdo por meio de uma
atividade experimental, demonstrando o mesmo objetivo quanto a
predicdo ja estabelecida pela expressdo matematica exemplificada, como
indicado para a etapa quatro, solicitando que os estudantes visitantes
participem da atividade ao construir um instrumento de corda.

Explicar que se deve escolher apenas uma das
caixas, e qual corda e quantas de cada uma serdo
utilizadas fica a critério do grupo. Exemplo: pode
se utilizar apenas um tipo de corda para o
instrumento todo, o objetivo é producédo de 4 notas
diferentes com uma  qualidade boa.
(RESSONANCIA E INSTRUMENTOS
MUSICAIS — INSPE C).

Assim, mesmo com algumas modificagcbes, manteve-se a
configuracdo anterior do modelo, isto é, o violdo como um sistema
fisico, estabelecido em INSPE B. Porém, na modelizacéo para INSPE B,
houve o delineamento inicial para o entendimento das abstracdes e
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idealizacdes e, em consequéncia, o estabelecimento de equacbes que se
incorporam no modelo preditivo. Em INSPE C, estas abstracfes e
idealizagdes ja se apresentam construidas. Na segunda etapa do trabalho
INSPE C, as atividades experimentais aproximaram-se do mesmo
objetivo ao validar o modelo preditivo.

Como indicado na transposicao didatica encontrada na Unidade
de Ensino entregue ao professor da disciplina, as quatro etapas para a
possibilidade de resignificacdo conceitual apresentam-se tanto em
INSPE B quanto em INSPE C. Logo, é importante frisar que,
aparentemente, os licenciandos que partilharam do processo de
conceitualiza¢do proporcionado pela elaboracdo dos Projetos Tematicos
relnem as etapas que subsidiam a possibilidade de resignificacdo
conceitual. Entretanto, deve-se lembrar que, a principio, o trabalho
reflete o grupo, ndo se podendo analisar o processo individualmente, e,
para tanto, busca-se em outro instrumento de pesquisa como O
questionario para tal funcéo.

Os licenciandos associados a temtica de Ressonancia e
Instrumentos Musicais ndo apenas se beneficiaram da possibilidade de
aprender a aprender, como estenderam seu modelo explicativo por meio
de um aprender a ensinar.

2.Titulo do Projeto Tematico: Ultrassom e imagem.
Tema entregue pelo professor da disciplina: Ultrassom e imagem.
Projeto Tematico elaborado em INSPE B: 2010/2

Consideragdes iniciais:

O grupo inicia a Unidade de Ensino com uma contextualizacdo
historica sobre o uso do Ultrassom. Na Unidade de Ensino entregue ao
professor, observa-se a dificuldade em comecar 0 processo de
modelizagdo, pois faltam questdes que norteiam o desenvolvimento de
hipoteses para a construgdo do modelo explicativo. E muito presente a
conduta de tentar explicar o funcionamento do equipamento com a
insercdo direta de conceitos fisicos, de maneira tradicional.

Consideracgdes sobre as etapas delineadas:

O grupo inseriu conceitos que lhe pareciam pertinentes, sem
uma sequéncia que ao final despontasse num modelo explicativo para o
fendmeno, dificuldade que pode ser mapeada na fala de um dos
integrantes do grupo em entrevista. E importante pontuar que a
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entrevista foi feita com um licenciando de cada grupo, logo, verifica-se
a fala apenas do licenciando_14 para este grupo:

Em Inspe B a gente apresentou um trabalho, como
sendo dos conceitos pra um ensino superior,
[referindo-se ao formalismo adotado], entdo a
gente  procurou aprofundar 0s  conceitos
envolvidos, falou-se brevemente sobre a interagéo
da onda com a matéria, a reflexdo e a refracéo,
coisas assim, super importantes. O como
funcionava o efeito piezoelétrico, a gente falou
também, tentando assim mais a fundo, sobre a
atenuacdo, que entra naquele de interacdo
[voltando a falar sobre a interacdo das ondas com
a matéria] gerando bastante confusdo, porque as
gurias ndo tavam conseguindo entender nem eu.
Assim, e sO depois em INSPE C é que a gente
comegou a entender direito. Eu acho que em
INSPE B faltou perguntas, sabe, pra gente
responder. (Entrevista licenciando 14).

Tal colocagdo apresentada na parte sublinhada mostra a
dificuldade do licenciando em aprender a fazer perguntas, enfatizando a
necessidade de uma ordem para a insercdo de conceitos fisicos que
estariam presentes para a explicacdo da formacdo da imagem. Ao nao
aprofundarem sua pesquisa, 0s estudantes restringem, com isso, a
mediacdo do professor, pois as questdes, além de direcionarem a
pesquisa, também indicam onde e quais sdo as dificuldades encontradas.

Outro fator verificado, ao longo da tentativa de explicar o
funcionamento do aparelho de ultrassom para a formagao de imagem, é
a busca pelo reconhecimento de variaveis que se mostram presentes nas
expressdes matematicas adotadas. A dificuldade observada em criar
hip6teses e questBes que norteassem o encaminhamento impossibilitou o
grupo de finalizar com um modelo explicativo sobre o fenbmeno inicial.
O que houve foi uma inser¢do linear de conceitos e representacdes para
explicar as partes que compdem o aparelho de ultrassom, sendo assim,
ndo foram discutidas abstracdes e idealiza¢Oes, afastando uma reflexdo
mais aprofundada dos conceitos fisicos.

Por conta da dificuldade de se desvencilharem do Ensino
Tradicional, pode-se apontar a falta de reconhecimento, por parte dos
licenciandos, de todas as etapas que deveriam estar presentes para a
possibilidade de resignificacdo conceitual.
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Projeto Tematico elaborado em INSPE C: 2011/1

Na transposicdo didatica feita para a disciplina seguinte, o
modelo explicativo construido pela equipe deveria atender a um puablico
de Ensino Médio, por isso verificam-se varias modificacdes. E bom
ressaltar que a Unidade de Ensino para INSPE C entregue ao professor
da disciplina, apresenta-se escrita na forma de planos de aula,
dificultando um maior aprofundamento para a pesquisa sobre as etapas
previstas.

Como indicado em INSPE B, o grupo mostrava-se ancorado em
aspectos que se encontram no Ensino Tradicional, entretanto, deduz-se
que, devido & mediacdo de professores e a experiéncia do semestre
anterior dos momentos finais de socializacdo da disciplina com colegas,
ja nas primeiras paginas da Unidade de Ensino para INSPE C, o
direcionamento adotado pelos licenciandos destaca a busca por
questbes. Possivelmente foram pontos que contribuiram para
modificacdes no encaminhamento dado as atividades, logo no inicio do
semestre 2011/1.

O que vocés entendem por ultrassom? Existe
relacdo do aparelho médico com o som? Como
ocorre a formagdo da imagem? Essa pergunta é de
um modo geral de como a imagem € formada. O
que apresentam as partes claras e escuras da
imagem de ultrassom? Olhando a imagem de
ultrassom temos como definir o que sera as partes
claras, vocés tém ideia do que é? Qual a diferenca
desses tecidos? Pode-se utilizar esse tipo de
exame em todas as regides do corpo?
Questionando se algum aluno ja quebrou o brago
ou uma perna, foi feito ultrassom para ver se
estava quebrado? E por que o médico coloca o gel
na regido onde serda feito o exame?
(ULTRASSOM E IMAGEM - INSPE C).

Mesmo contando com pouco tempo devido a distribuicdo das
aulas para a aplicacdo dos minicursos, a equipe empenhou-se nha
construcdo de uma modelizacdo partindo de questBes as quais orientam
0 encaminhamento de sua sequéncia adotada, indicando a inser¢do da
primeira etapa para a modelizagdo a qual se buscou mapear. As
questdes verificadas anteriormente se apresentam também como parte
dos planos de aula.
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O grupo insere abstracOes e idealizagbes para se aproximar de
um modelo conhecido ao explicar como as ondas sdo captadas pelo
receptor, em que se pode reconhecer a perspectiva almejada na segunda
etapa, ao analisar as limitagcdes verificadas no fendmeno.

Uma das limitagdes que o modelo aplicado
apresenta é a ndo consideragdo da atenuagdo
sofrida pela onda ao se propagar pelos meios. Esta
aproximacdo foi feita uma vez que a atenuacdo,
além de ndo ser muito grande, atuaria de maneira
a diminuir a claridade da imagem como um todo
(aproximadamente), ndo afetando, assim, o
contraste da imagem. Para diminuir a
complexidade, fizemos uso de um ndmero
limitado de interfaces. E fato que, entre a mulher e
0 bebé, ndo existem apenas quatro interfaces bem
como cada uma delas ndo é homogénea, da
maneira como tratamos. Contudo, considerar as
interfaces  reais somente dificultaria ©
entendimento e ndo acrescentaria nenhum
conhecimento relevante. (ULTRASSOM E
IMAGEM - INSPE C).

Tem-se entdo contato com o modelo explicativo que a equipe
descreve como:

Uma analogia com as fungdes sensitivas dos seres
humanos foi feita para o entendimento do som
para formar a imagem. O entendimento e
interpretacdo do som, como as notas musicais
enfatizando as interagdes do som com a matéria e
a formagdo das imagens espaciais em nossa visdo
foi apresentada para mostrar que ambas
necessitam ser interpretadas pelo cérebro e
dependem dos contrastes para distinguir as
diferentes frequéncias que geram as diferentes
notas musicais no som ou, para a viséo, cores das
imagens, ou seja a importancia da frequéncia para
as duas formas de informacdo. As partes do
ultrassom foram comparadas a esses dois
processos comuns em nosso dia a dia visdo e
audicdo o que admitiu bom entendimento do
fendmeno. (ULTRASSOM E IMAGEM - INSPE
C).
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O modelo explicativo estabelece-se por meio de uma
equivaléncia, na qual, nas fungdes sensitivas da audicdo e visdo,
verificam-se dois receptores que sdo usados para captar frequéncias
diferenciadas, e cada um transforma essas ondas em pulsos elétricos que
sdo captados pelo cérebro. Para tal percepcdo sobre a equivaléncia entre
0s sistemas, 0 grupo investiu em uma reflexdo sobre os conceitos fisicos
envolvidos, como refracdo, reflexdo, interferéncia, difracdo e frequéncia,
pois, ao considerar o processo de formacdo de imagens, necessitava-se
reconhecer a dependéncia da resolugdo da imagem com o comprimento
de onda. E, diante da reflexdo desenvolvida pelos licenciandos, é
possivel reconhecer a conclusao da terceira etapa.

A imagem formada é proporcional a frequéncia
aplicada. Quanto maior a frequéncia, menor é o
comprimento de onda e maior € a resolucao.
Alguns transdutores conseguem lancar pulsos com
frequéncias diferentes, isso faz com que melhore a
resolucdo. A resolugcdo € determinada como a
distancia limite entre duas interfaces. Como o0s
pulsos tém uma diferenga de frequéncia o tempo
de resposta também sera diferente. Para que ndo
haja superposicdo dos pulsos, deve-se deixar um
espaco entre um pulso e outro, e entdo a resolugdo
possivel serd a metade do comprimento de onda
do pulso emitido. (ULTRASSOM E IMAGEM —
INSPE C).

Posteriormente, os licenciandos fazem uso de rela¢fes sobre 0s
conceitos fisicos inseridos para explorar o modelo e verificar seu valor
preditivo ao longo das aulas, concluindo a quarta etapa esperada para o
processo de modelizagao.

Para a exploracdo do fendmeno da reflexdo
inicialmente tratamos a diferenca entre uma
reflexdo sobre uma superficie plana e uma
superficie disforme e, assim, foi comentado que
para superficies ndo planas, o angulo de reflexdo
ndo é igual ao angulo de incidéncia, apesar de isto
estar escrito na maioria dos livros didaticos.
Utilizamos em nosso modelo, que a onda sonora
reflete parcialmente na interface entre dois meios
com impedancias acusticas diferentes. A
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proporcdo da onda refletida é dada pela formula R
= (z1 - z2)¥(z1 + z2)2. Da mesma maneira
acontece a transmissdo parcial desta onda, dada
pela formula T = 1 - R. (ULTRASSOM E
IMAGEM - INSPE C).

Mesmo as etapas indicadas para uma possibilidade de
resignificacdo conceitual mostrarem-se contempladas no processo de
modelizacdo em INSPE C, a necessidade pela rapidez com que foi
conduzido o processo apresenta dois aspectos importantes. Talvez tal
rapidez oculte a falta de reflexdo dos componentes em relacdo as etapas
elencadas, devido a um menor aprofundamento comparado ao que
deveria ser oferecido na disciplina anterior, deixando a possibilidade de
resignificacdo conceitual para um segundo plano em virtude da
necessidade de finalizar a atividade, além de afastar uma provavel
relacdo que poderia ser evidenciada entre o campo conceitual da
Ondulatéria e do campo conceitual da Fisica Moderna, ao discutir a
interacdo das ondas com a matéria.

3.Titulo do Projeto Tematico: Cozinhando com o forno de micro-
ondas.

Tema entregue pelo professor da disciplina: Micro-ondas.

Projeto Tematico elaborado em INSPE B: 2010/2

Consideragdes iniciais:

Diante da transposicdo didatica que resultou no material escrito
entregue ao professor da disciplina, constata-se uma maior clareza no
encaminhamento dado as atividades pelos licenciandos nas etapas
elencadas anteriormente. Tal verificacdo apresenta-se como uma
probabilidade de menor resisténcia a uma nova situacao didatica.

Consideracgdes sobre as etapas delineadas:

Ao receber seu tema, o grupo de licenciandos analisou a
abertura proporcionada, e dentro das varias possibilidades sobre sua
tematica estabeleceu uma série de questbes, desde aquelas sobre as
partes que compdem o forno de micro-ondas, a interagdo das ondas
eletromagnéticas com a matéria, como as ondas sdo geradas no interior
do forno, até sobre as implicacbes da ingestdo de alimentos que foram
cozidos em tal forno. Tais questdes oportunizaram uma reducao do tema
para: o entendimento da interacdo das ondas eletromagnéticas com a
matéria e como esta interacdo poderia favorecer o cozimento dos
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alimentos. Assim, a preocupacdo dedicada as questdes que nortearam o
trabalho de pesquisa, ndo configuraram apenas uma problematizacdo
inicial, mas também ofereceram subsidios para uma contextualizacao.

O que também se pOde perceber é que ndo ha uma interrupcao
no processo de construcdo de questdes para o inicio de uma procura por
um modelo fisico adequado, ndo h&a uma passagem de etapas, ou seja, 0S
estudantes constroem questBes, inserem hipdteses, aproximam-se de
modelos j& conhecidos e, novamente, constroem questdes até aprofundar
0 modelo explicativo. Tal encaminhamento verificado na Unidade de
Ensino contempla 0 que se espera para a primeira etapa do processo de
construcdo do modelo explicativo.

As questdes e hipoteses tracadas pelo grupo no processo de
modelizagdo promoveram um maior alcance das relagdes entre 0s
conceitos fisicos, possibilidade também fomentada pela natureza do
tema trabalhado, pOde-se perceber uma conexdo de um campo
conceitual a outro. Como a opcdo adotada pelo grupo mostrou ndo se
prender a fundamentacdo do campo conceitual de Ondulatéria, os
licenciandos buscaram um aprofundamento com a insercéo de conceitos
de Mecénica Quantica, ao tentar entender e explicar sobre as faixas de
absorcdo da radiacdo pela matéria, como observado no trecho de uma
entrevista com um dos licenciandos:

Mas basicamente, o modelo que a gente tratava
era sobre a absor¢do de ondas eletromagnéticas
pela matéria. E a ideia fundamental, tava em torno
do conceito do coeficiente de absorcédo, e do que
dependia esse coeficiente pra cada material. O que
era diferente, porque cada material absorvia de
forma diferente cada onda eletromagnética, isso €,
cada frequéncia de onda, e com que intensidade
cada uma dessas frequéncias. E ai a gente foi
aprofundando no porque isso variava, € ai a gente
estudou algum modelo atdmico que possa explicar
isso, por meio de interacdes elasticas da matéria,
que seria 0 modelo de Thomson, e a gente
também deu uma olhada, deu uma olhada néo, a
gente estudou e aprofundou num modelo quantico
[...]. (Entrevista com licenciando_15).

Como o delineamento da modelizagdo aproximava-se de um
modelo ultrapassado, como o modelo de Thomson, o grupo avaliou
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quais seriam os beneficios e suas possiveis limitacdes tedricas em
relagdo ao fenbmeno em questéo.

Apesar de prever com certa precisdo os resultados,
nosso modelo é baseado em dissipacdo de energia
através do atrito do elétron com um fluido
gelatinoso, mas como sabemos hoje, 0 4&tomo ndo
tem a estrutura descrita por Thomson. N&o temos
o fluido gelatinoso e também nédo temos o atrito.
A perda dielétrica se da por outros motivos.
Buscando um modelo que parta de interagdes
fundamentais da matéria para explicar a
dissipacdo do movimento dipolar nas moléculas,
diversos outros modelos foram construidos por
fisicos e ainda o sdo. Podemos compreender essa
dissipag¢do pensando que o movimento adquirido
pelas moléculas deve colidir com as moléculas
vizinhas de forma aleatoria, gerando assim um
aumento da energia interna do material.
(COZINHANDO COM O FORNO DE MICRO-
ONDAS - INSPE B).

Posteriormente, o grupo revelou a analise das possiveis
abstracdes e idealizacbes necessarias para descrever o cozimento do
alimento, e, com isso, adotar o modelo adequado, objetivo o qual,
mesmo 0 modelo sendo ultrapassado, pOde atender as expectativas
levantadas. Dessa forma, pdde-se verificar a inser¢do da segunda etapa
almejada para a modelizacéo:

Nesse modelo, o aomo é formado por cargas
negativas (elétrons), imersas e fortemente ligadas
a um fluido gelatinoso positivo. Sabemos que esse
¢ um modelo ultrapassado, mas como nosso
objetivo & compreender o fendmeno de
aquecimento pela radiacdo e ndo realizar um
estudo aprofundado sobre o atomo, este modelo
sera utilizado até que ele se mostre insuficiente.
(COZINHANDO COM O FORNO DE MICRO-
ONDAS - INSPE B)

As questdes e hipoteses seguintes deixavam de oferecer apenas
subsidios para uma problematizacdo, mas também favoreciam um
aprofundamento das relagdes entre os conceitos, embora houvesse a
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expectativa de um aprofundamento ainda maior em conceitos da
Mecénica Quantica, como indicado no paragrafo anterior. Contudo,
devido a dificuldade apresentada pelos integrantes do grupo e ao tempo
limitado, a possibilidade de tratar ainda mais conceitos de Mecanica
Quéntica foi reduzida. Mesmo assim, a tentativa retratada pelos
licenciandos em inserir conceitos fisicos de outro campo conceitual,
diferente de Ondulatéria, reafirma a busca por relagdes entre 0s
conceitos fisicos ao delinear o modelo adequado, corroborando a
terceira etapa esperada para a modelizagdo.

Quanto a construgdo do modelo explicativo, ao final,
reconhece-se uma maior aproximagao com o modelo de Thomson e com
0 modelo do oscilador forcado amortecido, refletindo na descrigdo do
modelo explicativo.

Na presenga de uma radiacdo externa, o elétron
sofre pequenas oscilagbes, mas devido a forte
ligacdo com o fluido gelatinoso, tende a retornar
para sua posi¢do original, realizando assim um
movimento oscilatério. Nesse movimento, o
elétron dissipa energia através do atrito, gerando o
calor. Se analisarmos esse problema, veremos
uma forca vinculativa, uma forca dissipativa, e
uma forca externa. Essas forcas sdo as mesmas
encontradas em  Osciladores  Harmdnicos
Amortecidos e Forgados. Como compreendemos
muito bem a fisica contida em um oscilador,
vamos utilizar um para descrever nosso problema,
e tentar compreendé-lo melhor. (COZINHANDO
COM O FORNO DE MICRO-ONDAS - INSPE
B).

O modelo explicativo adotado é sistematizado dentro de uma
equacao que descreve a constante dielétrica para analisar a dissipacgao de
energia. Tendo em vista que o modelo explicativo deveria atender a
absorcdo da radiacdo pela matéria, suas variaveis foram descritas de
maneira a atender a interacdo das ondas eletromagnéticas e as cargas
elétricas.

O nosso modelo descreve esta constante dielétrica,
a partir da eqg. 10.32 e da eq. 10.37.

Ng? fi
(@) =1+ —— 27 41
£ (w) som( (@F —w? — 2iy,w) (eq_10.41)
I
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(COZINHANDO COM O FORNO DE MICRO-
ONDAS - INSPE B).

Ja que a absorcdo da energia eletromagnética da onda esta
principalmente relacionada a parte da representacdo imaginaria de sua
constante dielétrica, tornando-se assim necessario, a énfase é dada as
cargas elétricas. Tal énfase estabeleceu, em todas as fases, um grande
exercicio de arguicdo quanto as abstragdes e idealizagBes consideradas
no modelo. Diferente do valor preditivo encontrado em outros modelos
como um resultado quantitativo que pode ser confrontado com outros
modelos conhecidos, o grupo aprofundou seu modelo de maneira a
enfatizar as dependéncias de seu modelo por meio de variaveis. Mesmo
verificando a complexidade da representagdo exemplificada, tal
representacao simbdlica comunica e valida o modelo para um publico de
Ensino Superior, oferecendo ao modelo um carater preditivo,
contemplando-se a quarta etapa da modelizacéo.

Este modelo pode ter os valores das frequéncias
de ressondncia ®j e constantes de absor¢do vj
fitados (ajustados) nos valores experimentais.
Desta forma, a partir do modelo, podemos obter
informagbes ainda mais detalhadas sobre a
estrutura interna dos materiais. A partir dos
diversos modos normais de vibracdo encontrados
nos materiais podemos criar novos modelos sobre
a estrutura microscopica das moléculas, buscando
estruturas que podem ter os mesmos modos
normais de movimento. (COZINHANDO COM O
FORNO DE MICRO-ONDAS - INSPE B).

Projeto Tematico elaborado em INSPE C: 2011/1

Conforme registrado na Unidade de Ensino entregue ao
professor da disciplina, o grupo esforcou-se em possibilitar aos
estudantes de Ensino Médio a participacdo de um grande nimero de
atividades experimentais. O intuito destacado para a atividade
experimental era inserir uma possibilidade de debate. Com isso, aula
apos aula, o grupo apresentava inicialmente um nimero excessivo de
atividades experimentais que criavam oportunidades para debates, mas
que reduziam o tempo para a sistematizacdo do conhecimento.

O objetivo dessa aula ndo € dar respostas, e sim
fazer com que os alunos tenham perguntas.
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Portanto durante esse debate, e os outros que
virdo, faca perguntas com o objetivo de fazer os
alunos se questionarem sobre os fendmenos [no
caso as atividade experimentais trazidas para a
aula]. Esse tipo de abordagem nao é simples, mas
vale a pena, os resultados serdo fantasticos! Ao
final desse debate, escreva em uma folha as
principais ddvidas dos alunos. (COZINHANDO
COM O FORNO DE MICRO-ONDAS — INSPE
C).

Ao estacionar por varios momentos da aula em
problematizacfes de carater motivacional, ndo ha um reconhecimento
do processo de modelizacdo ao longo das aulas, em uma transposicao
didatica que ja era esperada pelo resultado obtido em INSPE B, isto &,
com a insercdo de questfes que levassem a construcdo de hipdteses, e
aos poucos, por meio das relagbes entre os conceitos, com atividades
experimentais e equagdes matematicas, expusessem 0s modelos
construidos em INSPE B, adequados, entdo, ao Ensino Médio. Essas
etapas simplesmente ndo ocorreram e ndo foram verificadas na Unidade
de Ensino entregue ao professor. O que se observou foi uma reducéo de
conceitos fisicos, numa sequéncia na qual os licenciandos retomaram o
Ensino Tradicional, pois 0s conceitos eram sistematizados de forma
linear para atender a atividade experimental.

Mas esse foi 0 negécio, acabou sendo superficial
demais [quando se refere & sistematizagdo do
conhecimento, e a insercdo do modelo
simplificado adotado em INSPE B para C]. Essa
abordagem pelo nosso planejamento, que, e com
todas as outras complexidades do ensino, que € a
preocupagdo do envolvimento dos alunos com o
minicurso, que é a preocupacdo da construcao de
um ambiente humano propicio pra aprendizagem,
gue é uma coisa que se discute muito pouco em
educacdo, e que muitas vezes ndo ta de acordo
com aquela, ndo é que ndo ta de acordo, s6 que é
muito dificil, compatibilizar com aquele nosso
modelo pedagdgico que a gente queria aplicar.
(Entrevista licenciando_19)

A preocupacdo acentuada em aplicar atividades experimentais
gue se tornaram extensas e excessivas impossibilitou um contato com o



95

modelo explicativo construido anteriormente. Talvez os licenciandos, ao
se depararem com uma situacdo de aprendizagem diferenciada,
partilharam do processo ao entendé-lo como possibilidade de um
aprender a aprender. Porém, quando deveriam transpor tal
encaminhamento, como um aprender a ensinar, 0s integrantes do grupo
mostraram-se inseguros. Essa inseguranca fez com que retornassem ao
carater tradicional, reiterado ao longo de sua formagéo, ndo trazendo a
possibilidade de resignificacdo esperada para seus alunos. Esta
inseguranca pode apresentar-se como produto de uma dificuldade em
transpor didaticamente tal conhecimento para a perspectiva do Ensino
Médio, devido & complexidade da tematica inicial ou mesmo devido a
complexidade do encaminhamento tomado pelos lincenciandos em sua
modelizacdo.

4. Titulo Projeto Tematico: Ressonancia Schumann.
Tema entregue pelo professor da disciplina: Ressonancia Schumann.
Projeto Tematico elaborado em INSPE B: 2010/2

Consideragdes sobre as etapas delineadas:

O recorte indicado na Unidade de Ensino pelo grupo, para o
inicio da modelizagdo, é: tratar questfes sobre a deteccao e a natureza da
Ressonancia Schumann. Esse recorte € proporcionado por questdes
como: qual é a origem dessas ondas eletromagnéticas ressonantes
confinadas entre a Terra e a lonosfera? Como essas ondas s&o
detectadas? Quais sdo as caracteristicas particulares destas ondas? O que
sdo e como se propagam as ondas eletromagnéticas? Como se forma a
lonosfera? Por que estas ondas sdo “refletidas” pela Ionosfera?

Ao tracar as questdes e hipdteses, sdo inseridos conceitos
fisicos que fundamentam as ideias construidas, no entanto, com a
limitacdo do tratamento de algumas hipoteses por alguns conceitos,
acabam-se gerando mais questdes, aproximando o processo de uma
espiral, na qual ha abertura para insercdo de mais conceitos fisicos para
a explicacdo, contemplando a primeira etapa para a modelizagéo.

Constituida a lonosfera, observa-se um espago
entre a superficie terrestre e essa camada
eletricamente carregada. Nesse espago é que 0
fendmeno em questdo ocorrerd, devido a diferenga
de potencial entre elas. Apesar das ondas serem
necessariamente  eletromagnéticas,  algumas
propriedades das ondas mecénicas pode ser
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transportado para a solugdo desse problema. De
todos os tipos de comprimentos de onda gerados,
muitos ndo se “adéquam” na cavidade formada
entre Terra e lonosfera, sendo dispersos,
chamamos esses de whistler waves (“ondas
apito”). De outro modo, existem alguns
comprimentos em questdo que se adaptam,
entrando em ressonancia. Esses comprimentos é
que serdo levados em consideracdo para a
ocorréncia desse fendbmeno. Podemos simplificar
esse, utilizando algumas ferramentas. O fato
dessas ondas encontrarem-se cativas nesse meio,
nos leva a ideia do conceito de onda estacionaria,
j& que o limite de propagagdo da onda é restrito.
(RESSONANCIA SCHUMANN — INSPE B).

Como se observa na citacdo anterior, o grupo aponta limitagfes
ao estudar o fendmeno e, para tanto, na parte destacada, é indicada a
necessidade de abstrair e idealizar uma determinada conjectura que é
tratada no modelo escolhido sobre a onda estacionaria, verificando-se a
segunda etapa, importante no processo de modelizacdo, ao se analisar
as limitacGes adotadas. Na espiral que conduziu o processo de
modelizagdo, houve também a aproximagdo de modelos j& aceitos
conceitualmente:

Considerando o plasma como um metal condutor,
pois um metal condutor pode ser visto como um
gas de elétrons, e o plasma é formado por elétrons
livres e ions. Podemos assim idealizar 0 nosso
modelo e considerar a interacdo da onda
eletromagnética que se propaga na lonosfera
como num metal. Se a superficie da Terra for vista
como um condutor, e levando em conta que
podemos tratar a camada ionosférica como um
condutor, podemos imaginar a superficie da Terra
e a lonosfera formando um capacitor esférico.
Logo, ondas eletromagnéticas propagam-se dentro
desta cavidade, vamos tratar agora da interacdo
das ondas eletromagnéticas com a camada
ionosférica. Podemos fazer uma idealizacdo do
plasma ionosférico, e considerd-lo como um
condutor. Essa idealizagdo serve para mostrar
como ocorre a interagdo da onda eletromagnética
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com o plasma. (RESSONANCIA SCHUMANN —
INSPE B).

Ao longo do material escrito, como o retratado no trecho
anterior, o grupo evidencia a determinacdo das relagdes existentes entre
0s conceitos e 0 modelo fisico adotado, concluindo o almejado para a
terceira etapa esbocada para a modelizacdo. E dentro do delineamento
inicial para a pesquisa, sobre 0 comportamento da onda estacionaria,
para entender a detec¢cdo e a natureza da Ressonancia Schumann, as
consideracdes sobre o modelo ja conhecido levou o grupo ao uso de
representacdes (gréaficos e figuras) como na Figura 1.19 do trabalho em
questdo:

Medidas do campo elétrico das Ressonancias Schumann em diferentes horarios
ao longo do dia
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Figura 1.19 Frequency (Hz)

Fonte: Ressonancia Schumann — INSPE B

A figura exemplificada refere-se as medidas do campo elétrico
das Ressonadncias Schumann em diferentes horérios ao longo do dia.
Portanto, figuras e graficos permitiram mapear variaveis na
formalizacéo do caréter preditivo do modelo, como também por meio de
uma expressdo matematica indicada como 1.36 mais adiante.

Analisando 0 meio Terra-lonosfera,
desconsiderando as irregularidades existentes tanto
na superficie da Terra como na lonosfera, o
equivalente mecanico nos levaria a formagdo de um
guia de ondas fechado, entre duas cascas esféricas.
No entanto, o trato com esse guia seria um tanto
qguanto mais complicado, e uma adaptacdo a essa
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ideia de nada interfere no célculo final. Assim
podemos reduzir nossa cavidade ressonante, de
esférica, para um tubo de ondas aberto, que circunda
toda a cavidade. Logo, seu comprimento seria o
comprimento maximo da circunferéncia terrestre; e
0 raio de sua base, a distdncia média formada entre
Terra e lonosfera. (RESSONANCIA SCHUMANN
— INSPE B).

Mesmo conhecendo o modelo fisico adotado, mas diante de

consideragdes necessarias ao retratar o fendmeno, o grupo dedicou uma
reflexdo sobre o alcance do modelo explicativo e como as abstragdes
indicadas na citacdo anterior poderiam comprometer a coeréncia do uso
de tal modelo. Essa preocupacgdo fez com que o grupo aferisse algumas
aproximac0es para validar a precisdo do modelo. Assim, ao delinear o
modelo como um tubo de ondas estacionarias, o grupo utilizou a
expressdo a seguir, indicada por 1.36, para calcular os modos de
vibracdo possiveis para seu modelo.

C -
n=~7.5n

c
36) fa=—=
[] 36) fn 1, 2}”_()

[...] Sendo c o valor de velocidade de propagacéo de
uma onda eletromagnética no vacuo, e r, 0 raio da
circunferéncia terrestre. Para 0 médulo com menor
frequéncia, ou seja, a frequéncia natural de
oscilagdo (n = 1), teremos que o valor é de 7,5Hz e
por conseguinte seus multiplos. Valores muito
préximos dos obtidos experimentalmente. O gréfico
da Figura 1.25:

7.5l 2 . 2 . 2
1990 1992 1994 1996 1998 2000

Fiqura 1.25
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[...] Representa medidas obtidas dessa ressonancia
em diferentes anos. Notemos que apesar da
oscilagdo de seus valores, um valor médio é obtido.
Esse se aproxima de 7,8 Hz. [..] As diferengas
ocorrem pelo fato de que o guia de ondas formado
pelas camadas Terra e lonosfera ndo é perfeito
como o idealizado, ocorrendo algumas dissipagdes
pelo caminho. Outro fato importante é a
consideracdo da propagacdo de nossas ondas no
vacuo, e sabemos que nossa atmosfera por mais que
sua densidade ndo seja elevada, acarreta algumas
variacdes no modelo. Além dos valores arbitrérios
do comprimento dessa cavidade, que se admitiu
igual ao comprimento do equador terrestre.
Contudo, como fora visto anteriormente, as
simplificagBes tomadas sdo bem satisfatorias.
(RESSONANCIA SCHUMANN — INSPE B).

A proximidade do valor da frequéncia, verificado na expressdo
exemplificada, com outro valor ja identificado como adequado em
referéncias bibliograficas permitiu ao grupo a confrontagdo com o valor
da frequéncia obtido pelo grupo por meio da sua modelizagdo,
admitindo uma avalia¢cdo do modelo e concluindo, assim, a quarta
etapa para o processo de modelizag&o.

Projeto Tematico elaborado em INSPE C: 2011/1

Para a disciplina de INSPE C, diante da transposicdo didatica
construida para atender o publico de Ensino Médio, ao reformular o
modelo explicativo, mantiveram-se as mesmas questdes, com a adi¢cdo
de outras mais fundamentais para o publico-alvo, como: o que sdo
ondas? Além da inser¢do de uma breve introducéo sobre Ondulatéria,
para os expectadores que ndo haviam tido um contato inicial com tais
conceitos. Tal delineamento assegura a insercdo da primeira etapa da
modelizagio esperada também na transposi¢do didatica para o Ensino
Médio

Depois de expor as questes principais sobre o fenémeno e
abarcar juntamente com as questdes iniciais a introducdo apontada
acima, o0 grupo apresenta uma analise sobre as limitacdes necessarias
para o entendimento do fenbmeno e com isso a incluséo das abstracdes e
idealizacBes, a mesma observada em INPE B, constatando assim, a
segunda etapa para a modelizacéo.
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Apesar de todos os tipos de comprimentos de
onda eletromagnéticas possiveis, muitos ndo se
“adéquam” na cavidade formada entre Terra e
ionosfera, sendo dispersos, chamamos de ondas
apito. Mas alguns determinados comprimentos de
onda se adaptam, entrando em ressonancia. O fato
dessas ondas se encontrarem confinadas nesse
meio, nos leva a ideia do conceito de onda
estaciondria, ja que o limite de propagacdo da
onda é restrito. Analisando o meio Terra-
ionosfera, desconsiderando as irregularidades
existentes tanto na superficie da Terra como na
ionosfera, um tratamento mais adequado seria
assumir um guia de ondas fechado, entre duas
cascas esféricas. (RESSONANCIA SCHUMANN
— INSPE C).

Com a insercdo do modelo de Drude, sobre a condutividade
elétrica num meio condutor, 0 grupo tracou uma aproximacdo da
interacdo da onda eletromagnética no plasma ionosférico, buscando
explicar a reflexdo da onda eletromagnética na ionosfera. A opcao por
tal modelo fisico promoveu o estabelecimento de relagdes de conceitos
fisicos, contemplando a terceira etapa para modelizagao.

Analisando a equacdo, vemos que se a frequéncia
da onda eletromagnética é menor que a frequéncia
caracteristica do plasma, o indice ndo é um
namero real, logo as ondas eletromagnéticas sdo
totalmente refletidas. Por outro lado, se a
frequéncia da onda eletromagnética é maior que a
frequéncia caracteristica do plasma, as ondas
eletromagnéticas atravessam o meio, o indice de
refracio passa a ser um valor real
(RESSONANCIA SCHUMANN - INSPE C).

As maiores modificagbes ficam evidentes quanto ao nivel
adotado para o formalismo matematico, contudo, ndo existe uma
reducdo que indique a simples troca por outras atividades. Ao chegar no
modelo explicativo adotado com base nas consideracdes sobre o modelo
de Drude, modelo que se mostrava inserido também em INSPE B, e
sobre a onda estacionaria circular, os licenciandos aproximam seu
modelo para as caracteristicas do globo terrestre:
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Vamos assumir também que esta onda estd
confinada na regi&o cujo raio aproximado r,, € a
soma do raio médio da Terra (porque a Terra ndo
¢ exatamente uma esfera) mais a metade da
distancia média entre a Terra e a ionosfera, como
mostrado na figura 1. Lembrando que utilizamos a
distancia média entre a Terra e a ionosfera, porque
a altura da ionosfera é variavel, conforme
discutido na secdo anterior. Sendo ¢ o valor da
velocidade de propagacdo de uma onda
eletromagnética no vacuo e r,, = 6371km + 50km,
onde consideramos que a altura média da
ionosfera é 100km, temos:

Jon=n °
2ap fn = 7.44n Hz
(RESSONANCIA SCHUMANN - INSPE C).

Proporcionando um carater preditivo ao modelo explicativo por
meio da expressdo adotada, e da mesma maneira como retratado em
INSPE B, com base nos valores observados em referéncias
bibliogréficas, o grupo avalia a coeréncia do valor encontrado e do
modelo adotado. Contemplando a quarta etapa sugerida para o
processo de modelizag&o.

O processo de modelizacdo apresenta os aspectos que foram
elencados no inicio da secdo como etapas para modelizacdo que
oferecem possibilidade de uma resignificacdo conceitual, na qual se
confere que o modelo explicativo é trazido de forma constante em
INSPE C. O que se entende aqui como constante seria uma continuidade
sem sobressaltos e sem ocultacdo de etapas que constituiram o modelo
explicativo em INSPE B ou exageros em proporcionar atividades de
carater motivacional. A equipe trouxe ao minicurso destinado para o
publico de Ensino Médio as mesmas etapas as quais consolidaram seu
modelo explicativo na disciplina anterior. Ndo esta se tentando verificar
se 0 modelo explicativo é 0 mais ou menos adequado que o de outras
equipes, mas verifica-se que as mesmas etapas usadas para entender o
fendmeno sdo apresentadas para explicar o fenémeno.

Sobre a leitura dos Projetos Tematicos:
A relacdo estudante, professor e conhecimento, que se pode

verificar na elaboracdo dos Projetos Tematicos, como dito
anteriormente, ndo segue receituario, ndo ha um ndmero de passos
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delineados pelo professor e entregues aos licenciandos. O que se verifica
sdo etapas, que, de forma comum aos grupos, por meio de socializacdes
em semindrios ou mesmo nas arguigdes com o0s professores, 0s
licenciandos acabam reconhecendo como seu entendimento pode
responder aquela situagdo “tarefa”, “[...] em outros termos, o aluno esta
reconhecendo uma situacdo na qual ele pode utilizar suas aquisi¢fes
apesar da auséncia de indicacBes do professor no sentido da utilizagao
desses saberes”. (JONNAERT, 1996, p. 12).

Pbde-se perceber, na leitura da Unidade de Ensino construida
pelos licenciandos, que 0 grupo que se apresentava com a tematica
relacionada com o ultrassom, inicialmente demonstrou dificuldades de
se afastar da maneira como é conduzido o Ensino Tradicional. Sua
tentativa inicial de tratar o equipamento de ultrassom de forma integral
conduziu os estudantes ao recorte linear de conceitos, explicando, assim,
0s conceitos fisicos relacionados com as partes do equipamento de
forma superficial. No entanto, pode-se também perceber que, devido a
natureza da atividade, o grupo sofreu influéncias das intervencdes do
professor e de seus colegas nas aulas e semindrios, pois a mediac¢do do
professor e a socializagdo com o0s demais grupos puderam levar 0s
licenciandos a uma possivel reflexdo sobre a situacdo de aprendizagem
diferenciada na qual estavam envolvidos e a um afastamento da
reiteracdo do Ensino Tradicional a que estavam acostumados, levando a
uma mudanga em sua conduta na disciplina seguinte. Tal variacdo
observada no comportamento do grupo leva ao entendimento de que 0s
grupos constroem sua compreensdo sobre a situagdo em tempos
diferentes.

Ja para o grupo com a tematica dirigida sobre o cozimento dos
alimentos no forno de Micro-ondas, verificou-se a conclusdo de uma
modelizacdo em INSPE B, que atendia a varias expectativas, como o
desprendimento inicial do Ensino Tradicional, o aprofundamento da
pesquisa revelando uma abertura a um aprender a aprender, além das
relacbes estabelecidas com conceitos de Mecéanica Quantica por
intermédio do campo conceitual de Ondulatéria. Apesar disso, com o
inicio da disciplina de INSPE C, verifica-se uma falta de sistematizacdo
dos conhecimentos fisicos necessarios para a modelizacéo direcionados
ao Ensino Médio. Tal desnivel mostra a dificuldade encontrada pelos
licenciandos em transpor um conhecimento de um nivel a outro ou a
possibilidade de ndo terem entendido realmente o processo de
modelizacdo, porque, mesmo que as etapas para a possivel
resignificacdo conceitual tenham sido verificadas no processo de
modelizagdo em INSPE B, ndo hd um entendimento consolidado sobre
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elas que ofereca uma extensdo aos estudantes de Ensino Médio em uma
transposi¢do didatica. E, com isso, os licenciandos demonstram que se
distanciaram da possibilidade de um aprender a ensinar, com tal situacéo
diferenciada.

Para 0s grupos com o0s temas Ressondncia e Instrumentos
Musicais e Ressonancia Schumann, conforme indicado nas Unidades de
Ensino entregues para os professores das disciplinas de INSPE B e C,
verificou-se uma continuidade do processo de modelizacdo de uma
disciplina para outra, garantindo que, no contexto da transposicéo
didatica adotada, os conceitos fisicos fossem sistematizados para o
publico de Ensino Medio. Assim, mesmo que 0s grupos tenham
apresentado dificuldades na definicdo dos recortes iniciais, elas néo
apareceram na Unidade de Ensino entregue ao professor e nao
comprometeram a construcdo do projeto tematico.

Ja no processo de transposicdo didatica, observado de maneira
comum para todos os grupos, verificou-se que o ponto de partida, o tema
com base em um fendmeno natural ou aparato tecnolégico apresentava-
se demasiadamente geral, refletindo a necessidade do recorte,
constituido por intermédio de questdes e pesquisas com base em
referéncias bibliograficas, mostrando-se como um determinante sobre
guais 0s conceitos fisicos seriam contemplados. Assim, as etapas que
integram o processo de modelizacdo garantiram que, ao final da
transposicdo didatica, 0s grupos tomassem contato com um
conhecimento inserido em um modelo explicativo. Pois se, antes, o tema
apresentava-se demasiadamente geral, tornando complexa sua
compreensdo, em seguida, o uso do modelo explicativo tornou
simplificada uma situagdo especifica do fenémeno inicial, favorecendo a
insercdo de conceitos fisicos e suas relacdes, entretanto para um publico
de Ensino Superior. Pode-se tomar como exemplo o tema Ressonancia e
Instrumentos Musicais, no qual seu modelo explicativo € utilizado para
explicar uma especificidade do tema, como a producdo do som no
violdo, esclarecendo sobre a trajetéria das oscilacbes através do corpo
do instrumento. Para a segunda etapa da modelizacdo, o modelo
explicativo j4 tratava de determinada especificidade do tema, produto da
transposi¢do didatica no nivel de Ensino Superior, consequentemente, 0s
grupos deveriam reveld-lo por meio de uma sequéncia didatica para um
publico de Ensino Médio. Desse modo, 0s grupos deveriam transpor o
modelo explicativo, diante dos conceitos fisicos e suas relagdes para tal
publico.

Dentro da possibilidade de resignificacdo conceitual
estabelecida nas etapas delineadas na elaboracdo dos Projetos
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Tematicos, ao aproximar os licenciandos do método cientifico por meio
do processo de modelizacdo, fundamentada teoricamente na integracao
da triade de conjuntos indicados por Vergnaud, tinha-se como intuito
fomentar ideias. Almejava-se que, por meio da necessidade de
estabelecer metas e antecipacgdes, regras de agdo, base conceitual ja
internalizada e possibilidade de inferéncia, os licenciandos, ao
construirem seus modelos explicativos, desestabilizassem  seus
esquemas anteriores, sedimentados por situacdes especificas e
reavaliassem suas concepgdes sobre os conceitos fisicos anteriormente
aprendidos, como também, diante de uma situacdo diferenciada,
reconhecessem uma oportunidade de aprendizado de conceitos fisicos
com 0s quais ainda ndo tiveram contato.

Entretanto, tendo em vista que os Projetos Tematicos foram
elaborados em grupos, revela-se entdo a necessidade em confrontar as
diferencas quanto ao tratamento dedicado aos conceitos fisicos de forma
individual. Pois, por ter completado todo o processo de elaboragéo de
seus Projetos Tematicos, esperava-se que os licenciandos apresentassem
alguma variagdo quanto a argumentacdo dos conceitos fisicos
pesquisados por eles devido a sua aproximacdo ao longo de dois
semestres.

Assim, na proxima sec¢ao, apresenta-se 0 embasamento dado aos
conceitos de Ondulatéria pelos licenciandos, antes e depois da
elaboracdo dos Projetos Tematicos. Como também uma posterior
confrontagdo sobre o entendimento delineado sobre os conceitos de
Ondulatéria entre os licenciandos que tiveram e 0s que ndo tiveram sua
tematica associada a tais conceitos.

3.2 ANALISE DE CONTEUDO SOBRE OS QUESTIONARIOS E AS
ENTREVISTAS

Para a andlise que compde a segunda coleta de dados,
fundamentada em um corpus de 24 questionarios em INSPE B, 26
guestionarios em INSPE C e 9 entrevistas, buscou-se um referente
metodoldgico, a anélise de conteldo, com a expectativa de favorecer a
reinterpretagdo das mensagens, ao atingir uma compreensdo sobre seu
significado, num nivel mais aprofundado que a leitura comum sobre
estes instrumentos.

Parte-se, entdo, para 0 pressuposto que orienta a segunda coleta
de dados, o possivel reflexo sobre a argumentacdo dos conceitos fisicos
gue estavam relacionados com o processo de constru¢do do Projeto
Tematico, uma vez que 0 pressuposto para a primeira coleta de dados na
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secdo 3.1, sobre a possibilidade de resignificacdo conceitual, tenha sido
investigado com base na leitura das Unidades de Ensino.
Para Bardin, a analise de contetido baseia-se em:

Um conjunto de técnicas de andlise das
comunicacgdes visando obter, por procedimentos,
sistematicos e objetivos de descri¢do do contetdo
das mensagens, indicadores (quantitativos ou ndo)
gue permitam a inferéncia de conhecimentos
relativos as condigBes de producédo/recepgdo
(variaveis inferidas) dessas mensagens.
(BARDIN, 1994, p. 42).

Conforme Bardin (1994), a analise de contedo atende tanto a
abordagem quantitativa ou qualitativa, pois, ao se considerar 0s
indicadores utilizados para a interpretacdo dos dados, pode-se, por um
lado, tracar a frequéncia com que esses indicadores se repetem no texto;
enquanto que, na abordagem qualitativa, considera-se a presenga ou
auséncia de uma dada caracteristica do conteddo ou conjunto de
caracteristicas num determinado fragmento da mensagem.

A organizacdo da andlise de conteido envolve trés etapas: pré-
andlise, exploragdo do material e analise e interpretacdo dos resultados.

A pré-analise:

Segundo Bardin (1994, p. 95), esta fase é composta por trés
missOes: a escolha dos documentos a serem submetidos a andlise; a
formulacdo das hipdteses e dos objetivos; e a elaboracdo de indicadores
qgue fundamentem a interpretagdo final. Tendo escolhido o0s
guestionarios e as entrevistas para submissao de tal analise, e justificado
a escolha anteriormente no delineamento da pesquisa qualitativa, a
opcao por questdes que envolvessem o campo conceitual de Ondulatoria
permitiu um exame sobre estes conceitos fisicos, que se mostravam, ao
longo da formac4o inicial, associados as abstracoes e idealizacdes e que,
apo6s a construcdo de Projetos Tematicos, poderiam apresentar outra
perspectiva. Mas que perspectiva seria essa? Como j& apresentado
anteriormente, é comum a confusdo em atribuir a frequéncia da fonte a
dependéncia pela velocidade de propagagdo da onda, sem apresentar
qualquer associagdo ao meio, ou, ainda, confusdes sobre conceitos
caracteristicos do movimento ondulatério como sobreposicdo,
interferéncia e ondas estacionarias. Pontos que seriam constantemente
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discutidos na elaboracdo dos Projetos Tematicos, o que justifica a
escolha por fazer duas coletas de questionarios, uma antes e outra ao
final da elaboracdo desses projetos, para que se pudesse averiguar se
havia evolugéo sobre a argumentacédo de tais conceitos.

Outra hipdtese apresentava-se ao visualizar dois grupos de
licenciandos, aqueles que possuiam um tema relacionado com o campo
conceitual de Ondulatéria e aqueles que ndo o possuiam, pois, aqueles
gue ndo participaram diretamente da elaboracdo dos Projetos Tematicos
com conceitos de Ondulatoria, participaram de semindrios, nos quais
foram discutidos os avancos e as implicagbes no processo de
modelizagio e a inser¢do de conceitos fisicos de Ondulatéria, para que
atendessem ao entendimento do fendmeno inicial. Assim, entendeu-se
que, ao refletir sobre etapas de seu projeto, mesmo ndo tendo relacdo
com conceitos de Fisica Ondulatdria, o licenciando que acompanhou e
dialogou com seus colegas que estavam expondo um Projeto Tematico
com base em Ondulatéria, ou que havia trabalhado sob a perspectiva da
modelizagdo com outro campo conceitual, também apresentaria
diferencas entre o antes e o depois ao explicar os conceitos fisicos
questionados.

Em funcdo das hipdteses expostas, foram identificados os
préprios conceitos fisicos de Ondulatéria como indicadores para a
pesquisa, para Bardin (1994), “[...] se se considerarem os textos como
uma manifestacdo contendo indices que a analise vai fazer falar, o
trabalho preparatorio serd a escolha destes — em fungdo das hip6teses,
caso elas estejam determinadas — e sua organizagdo sistematica em
indicadores”. (p. 99-100).

Voltando-se para um exemplo encontrado ao longo da analise
dos questionarios e, posteriormente, das entrevistas, na primeira questao
(anexo V), sobre a velocidade de propagacdo de uma onda na corda, na
qual ndo é indicada qualquer preocupacdo com a frequéncia, contudo
traz a corda como meio material. Esperava-se, entdo, encontrar a tensdo
na corda e a densidade da corda como indicadores. Assim, observou-se
que alguns licenciandos aprofundaram suas reflex6es ao inserir relaces
gue traziam a tensdo e a densidade com outros conceitos e/ou mesmo a
representacdo matematica, como 0 esperado. Contudo, outros
licenciandos, de forma equivocada ou incompleta, apenas associaram a
velocidade de propagacdo da onda a equagdo v = A.f. Logo, para a
andlise sobre a situagdo exemplificada, que transcorreu de forma
qualitativa, buscou-se avaliar a pertinéncia da presenca ou ndo dos
indicadores adotados. Cada questdo teve como base 0s conceitos fisicos
e a argumentacdo, entendidos como adequados para a construcdo da
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resposta. Portanto, a primeira unidade de registro apontada para cada
questdo traz a resposta mais adequada e completa, atendendo a insercao
e a argumentacdo de todos os conceitos envolvidos, entendidos como
fundamentais pelos pesquisadores envolvidos nesta dissertacdo. As
unidades seguintes sdo um agrupamento do que as respostas
despontavam em comum, as quais foram julgadas pelos pesquisadores
dentro de uma sequéncia com base na proximidade com a primeira
unidade de registro.

Exploracéo do material:

A etapa que se segue consiste num processo denominado por
Bardin (1994), como codificacdo, na qual os dados iniciais sdo
examinados e agregados em unidades de registro, “permitindo atingir
uma representagdo do conteudo” (p. 103), e descrevendo as
caracteristicas proprias do conteldo expresso na questdo. Portanto,
pode-se referir a unidade de registro como uma unidade de significacdo
a ser considerada para a futura categorizacao.

A escolha das unidades de registro, contou com a discussdo e
escolha prévia dos pesquisadores sobre quais conceitos seriam
indispensaveis na analise de cada questdo. Assim, mesmo surgindo
argumentagdes diferenciadas entre os licenciandos, para a mesma
guestdo, suas respostas apresentariam o devido respaldo conceitual.

Para tanto, o processo de exploracdo do material teve inicio na
busca por estas unidades de registro, e as questdes foram examinadas de
forma independente para que fosse possivel, ao final, verificar o que
haviam de comum. Desse modo, para uma determinada questdo,
juntaram-se todos os questionarios, com o cuidado de separa-los em dois
grupos, que se referiam a 12 e 22 coleta, examinaram-se quais seriam as
unidades de significa¢do para aquela determinada questdo e, em seguida,
0s questionarios eram separados de acordo com 0s grupos.

Ao analisar a primeira coleta de questionarios, estabeleceu-se
uma ordem decrescente para 0 grupo de unidades de registro
encontrados para cada questdo. Conforme a satisfacdo dos indicadores
pensados previamente, situava-se 0 parametro de resposta completa e,
posteriormente, de forma decrescente, agruparam-se 0s demais
guestiondrios, que devido as suas respostas menos completas,
apresentam-se nas unidades de registro seguintes. Dessa forma, as
primeiras unidades de registro indicadas para cada questdo trazem as
argumentacdes mais completas, seguindo um padrdo para todas as
questdes.



108

Jé& para a segunda coleta de questionarios, estes foram separados
de maneira a enquadrar-se nas unidades de registro jA mapeadas
anteriormente para a primeira coleta. Assim, separadamente do primeiro
questionario, o segundo foi analisado de maneira a verificar qual
unidade de registro se enquadraria, entretanto, caso ndo houvesse
enquadramento nas unidades de registro anteriores, abria-se outra que
atendesse aquele determinado questionario. Faz-se necessario enfatizar
gue o enquadramento ndo conta apenas com a analise dos questionarios,
pois, caso a resposta se mostrasse confusa, 0 questionario era separado,
e solicitava-se uma entrevista ao licenciando para sanar as dividas sobre
sua resposta. Assim, o enquadramento ja contava com a analise dos
indicadores com o auxilio das entrevistas.

Ao final, observava-se um ndmero de unidades de registro no
qual se enquadravam os questionarios, denominados de ‘“antes” e
“depois”, revelando quais eram os licenciandos que haviam mudado no
enquadramento de sua unidade de registro, e, com isso, apresentava
alguma evolucdo em sua argumentacdo constatada diante das duas
coletas de questionarios. Esse exame se estabeleceu para quase todas as
questdes de forma independente, com excecdo das questdes 1 e 2, pois
tratavam-se da velocidade de ondas em meios materiais, logo, 0s
objetivos eram semelhantes para as duas questdes (a diferenca estava no
reconhecimento de uma onda transversal para a primeira questdo, e de
uma onda longitudinal para a segunda questdo), sendo possivel trata-las
conjuntamente.

Questédo 01

Considere que uma corda estd presa em uma das extremidades, e vocé
segurando a outra extremidade. Num certo momento, vocé provoca uma
oscilacdo na corda, que fatores podem influenciar a velocidade de
propagacdo desta onda? Explique.

Questao 02
Que fatores influenciam na velocidade do som? Explique.

Os conceitos fisicos que se identificaram como indicadores
conforme a teoria de Bardin (1994) sdo: a tensdo na corda, a densidade
linear da corda, o moédulo de elasticidade volumar (reconhecimento da
compressao e rarefacdo desta onda sonora), densidade do meio para a
onda sonora.

Consideragdes sobre as questdes:
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As questdes 1 e 2 tratam de ondas mecanicas. A primeira

guestdo aponta para uma onda em uma corda, sendo esta uma onda
transversal em um meio com propriedades elésticas. A segunda questdo
conta com um diferencial em relagdo a primeira questdo, pois trata de
uma onda longitudinal; o pulso desta onda esta associado a compressao
e a descompressdo do meio. Assim, a velocidade ndo apenas sofre
influéncia da densidade, mas também diretamente da elasticidade do
meio. A intencionalidade de tais questBes seria o licenciando
desprender-se da representacdo matematica e explicar as implicacfes da
tensdo e da densidade sobre a velocidade de propagagdo da onda num
determinado meio.
Observagdo: Os numeros nas colunas a seguir referem-se a
identificacdo dos licenciandos, pode-se perceber a falta de alguns
nimeros na sequéncia, tal falta deve-se a ndo continuidade do
licenciando na pesquisa, seja por ter participado de INSPE B e ndo de
INSPE C, ou participou de INSPE C, mas ja havia feito a disciplina
INSPE B em semestres anteriores.

Tabelal — Enquadramento das respostas das 12 e 22 questes em unidades de
registro.

Mudanca

Antes Depois de nivel

Unidades de Registro

(1) Todos os indicadores apresentam-
se associados a argumentagdo
coerente.

05; 18; | 05; 18;
21;24. | 21; 24.

(2) Aparecem os indicadores na
argumentacdo sobre a onda
mecéanica de forma coerente de
maneira geral, contudo, ao se

04; 14; tratar de um pulso transversal na

19; 22. primeira questio e uma onda

longitudinal na segunda questéo,

apresentam-se ~ confusdes de
forma sutil em um tipo de onda,
seja na primeira seja na segunda.

04; 19.

(3) Reconhece  os indicadores,
comega sua resposta com
argumentacdo adequada, contudo
conclui sua resposta de forma
confusa, com insercdo de outros
indicadores.

15; 15;
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(4) Apresenta o0s indicadores e

035 06; 03:06. | 22: 23. procura e>§plicé-los, mas sua

22; 23. argumentacao se mostra
incompleta.

(5) Os indicadores pertinentes a

. . propagacdo da onda mecénica se

08; 10. | 08; 10. apresentam, contudo ndo ha

argumentacéo.

01; 02; | 01;02; (6) Apresenta parte os indicadores

07;09; | 07;09; esperados, associados as

12;13; | 12;13; | 14 concepgbes  alternativas  ou

14; 16; | 16; 20; apresentam-se concepgdes
20. 23. alternativas.

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).
Consideracdes sobre as Unidades de Registro:

Unidade de Registro (1): todos os indicadores apresentam-se associados
a argumentacéo coerente.
(L. 05 — 1° questionario) A velocidade da onda segue a relagéo
Voo \ T/p
onde T é a tensdo e [ é a densidade da corda. Quanto
mais esticada e quanto menos densa a corda maior a velocidade da
onda.

va T/
(L. 05 — 2° questionario) conforme a equacdo acima, a
velocidade de uma onda em uma corda é maior em cordas mais
tensionadas e menor em cordas mais densas.

Nesta unidade de registro, como retratado nos recortes feitos
anteriormente, foi estabelecido como uma resposta com argumentos
coerentes aquela que apresentasse conceitos que retratassem a
velocidade de propagacdo da onda em uma corda associada a tenséo e ao
material constituinte, contudo, buscou-se ndo apenas a listagem dos
conceitos, mas também uma argumentacao que explicasse a insercdo de
tais conceitos, afastando-se da ideia da frequéncia da fonte geradora
como responsavel pela velocidade de propagacdo. Por tratar-se da
andlise das primeiras unidades de registro, buscou-se verificar em
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entrevista uma confirmacdo dos pressupostos anteriores. Em entrevista,
o licenciando pdde apresentar 0s pormenores que enriqueceram a
resposta, quando questionado sobre o significado atribuido a tenséo e a
densidade.

(L. 05 — Entrevista — 1° trecho): E, a tens&o é a forca que cada uma das
particulas da corda faz na outra assim, ah... imagina a corda como um
monte de bolinhas assim [referindo-se as particulas], que tdo, um monte
de particulas que estdo um do lado da outra, é, ai vai estar em
equilibrio, pois elas ndo vao estar se movimentando. E cada uma, vai ta
fazendo uma forca na [referindo-se as particulas] da direita e, da
direita vai td4 fazendo uma forca na da esquerda e essas forcas séo
iguais e opostas, na verdade, cada uma faz, exerce uma forga em todas
gue tdo ao redor dela, né, ao lado dela, e 0 modulo dessa forga é a
tens&o.

(L. 05 — Entrevista — 2° trecho) No eixo y tem essa for¢a restauradora de
oscilador harménico, e no eixo x fica essa resultante aqui, que acelera o
pulso. Entdo uma onda numa corda, é um oscilador harménico se
propagando. E essa forca aqui é que acelera o pulso, entdo quanto
maior for a tensdo, maior fica essa forca resultante que aparece
guando eu quebro a simetria. Entdo mais facil vai ser de eu acelerar, e
por que é inversamente proporcional a densidade? Porque, pensa que
aqui, isso aqui na verdade é um pedago de corda né, essa forca aqui,
ela t& tendo que acelerar esse pedago de corda aqui, esse pedago de
corda aqui tem comprimento, vamos dizer que é uma constante, mas o
peso, a massa dele, vai ser tdo maior quanto maior for a densidade, e
como f [referindo-se & forga] é igual a m [referindo-se @ massa] a
[referindo-se a aceleracdo], ai vamos fazer a forca vai ser igual a | vezes
mi, que vai é a densidade vezes o comprimento vezes a aceleracao,
entdo a aceleragéo ¢ diretamente proporcional a forca, e inversamente
proporcional ao comprimento e a densidade.

Nos trechos exemplificados, é possivel notar que o
licenciando_05 ndo se prendeu a representagdo matematica delineada
em suas respostas nos questionarios. N Nos trechos retratados, além da
elaboracdo detalhada, construindo hipéteses para a insercdo de outros
conceitos como destacado, o licenciando utilizou-se também de outros
modelos que possibilitassem a construcdo de significado a sua
argumentacdo, bem como uma aproximacao do oscilador harmdnico em
uma insercdo da 22 lei de Newton.
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Unidade de Registro (2): de maneira geral, os indicadores aparecem na
argumentacdo sobre a onda mecénica de forma coerente, contudo ao se
tratar de um pulso transversal na primeira questdo e de uma onda
longitudinal na segunda questéo, apresentam-se confusdes de forma sutil
em um tipo de onda, tanto na primeira como na segunda.

Ao considerar a primeira questao:

(L. 14 — 12 questdo) A tensdo, ou seja, se a corda estd mais pressionada
ou mais solta. E o meio onde a corda se encontra, se for um meio mais
denso a velocidade de propagacao sera diferente.

Ao considerar a segunda questdo:

(L. 14 — 22 questdo) Na onda sonora a velocidade de propagacéo
depende da elasticidade do meio e da densidade do meio, na agua, por
exemplo, a onda sonora se propaga com maior velocidade que no ar,
pois o0 ar é menos denso. E a elasticidade do meio vai interferir na
velocidade de resposta da onda fazendo a onda ter velocidade maior ou
menor.

No primeiro trecho, o licenciando_14 reconhece a importancia
dos fatores como tensdo e densidade, mas a importancia da densidade
ndo ¢ esclarecida, pois apenas é mencionado “o meio onde a corda se
encontra”, ndo caracterizando a importancia da corda como o meio de
propagacdo da perturbagdo. Enquanto, na segunda questdo, 0 meio
mencionado apresenta-se como o proprio meio de propagacdo. Em
entrevista, quando questionado sobre essa diferenciacdo, a
argumentacdo foi a seguinte:

(L. 14 — Entrevista — 1° trecho) [...] esse meio mais denso é por exemplo
se a corda estiver na dgua ou no ar, ela vai ser um pouco diferente
[referindo-se & velocidade]. E tipo com 0 mesmo, com a mesma tens&o
na corda, assim, se eu tiver a mesma tensdo, a mesma tensdo na corda
nos dois meios vai ser diferente a velocidade que a onda vai se
propagar na corda, eu acho.

(L. 14 — Entrevista — 2° trecho) Bom, eu acho né, entdo que a diferenca
foi isso que eu tinha falado. Na onda sonora é realmente o meio que vai
transportar energia, € 0 meio que se perturba né, a perturbacdo é no
meio. E no caso da corda, tem a corda e o meio, tem como se fosse,
uma perturbagdo em duas etapas assim, os dois vao influenciar, e no
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caso, da onda sonora, nédo, s6 0 ambiente que vai dizer se vai ter ... ou
néo.

Para o licenciando_14, torna-se dificil reconhecer qual a real
importancia do meio para a propaga¢do da onda em uma corda, pois,
apenas ao final, reconhece na corda o meio material que influenciard o
movimento da onda, mas reconhece que a simples indicacdo de
conceitos ndo é suficiente e tenta melhorar sua resposta com uma
argumentacgdo sobre os conceitos inseridos.

Unidade de Registro (3): reconhece os indicadores, comega sua resposta
com argumentagdo adequada, contudo conclui sua resposta de forma
confusa com insercdo de outros indicadores.

Ao se considerar a primeira questdo:

(L. 15 — 12 questdo) A onda que se propaga na corda tera uma
velocidade que depende da tensdo a que a corda é submetida, das
gualidades materiais da corda como a densidade, a sua elasticidade que
vao depender da espessura e do material da corda. Caso a corda tenha
um fator de dispersdo ndo linear a velocidade da onda também
dependera da forma que a oscilacdo é impulsionada por mim. Este
fator de dispersdo depende [sua resposta acaba por aqui, sem qualquer
sinal de continuagéo ou pontuacéo]

Observando o recorte anterior, é possivel reconhecer que o
licenciando_05 elabora o inicio de sua resposta sustentada em conceitos
gue foram mapeados como indicadores significativos, ao tratar a
velocidade de propagacdo de uma onda num determinado meio. A
continuagdo de sua argumentacdo, que poderia ter sido finalizada na
primeira frase, oferece um indicio de sua insatisfacdo em apenas retratar
a velocidade de propagacdo de uma onda com tais conceitos,
possibilidade para uma investigacdo com base em entrevista, na qual
foram recolhidos os seguintes dados, ao ser perguntado novamente sobre
a 12 questéo:

(L. 15 — Entrevista — 1° trecho) Como a corda ndo é um meio ideal, e
ndo € um meio nao dispersivo, ele [o meio] tem uma relagdo de
dispersao, cada frequéncia que eu soltar nela [a corda], vai ter uma
velocidade diferente, entdo a frequéncia com que eu vou oscilar a corda
também vai interferir na velocidade que ela anda. Mas pra uma corda
grande assim, uma corda de pesca que eu for vibrar preso numa parede,
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é eu acho dificil uma frequéncia diferente com ondas é visiveis, com
uma amplitude razoavelmente grande com uma frequéncia
razoavelmente baixa, né que a gente consegue fazer com a mao, néo vai
interferir a frequéncia basicamente é a tensao e o coeficiente elastico.

O trecho anterior revela a consideracdo feita pelo
licenciando_05 sobre o meio de propagagdo da onda e que, mesmo
categorizando 0 meio como dispersivo, ndo oferece nenhuma explicacao
no trecho sobre o fator. Quando questionado diretamente sobre o
significado do fator de dispersdo, sua explicagéo foi:

(L. 15 — Entrevista — 2° trecho) Tem a ver com a intera¢do, com o
acoplamento das moléculas no ar [dentro do contexto da segunda
questdo, sobre a velocidade de propagagdo da onda sonora no ar].
Seriam as forgas de Van der Waals, principalmente entre as moléculas
de agua, no ar, acho que mais interfere, e as outras relacGes elétricas
gue tem no ar que ndo sdo uma colisdo perfeitamente elastica, se as
colisdes fossem perfeitamente elasticas, no ar, seria uma relacdo de
dispersao linear, mas como ndo sdo totalmente, é uma relacdo nao
linear. E um meio dispersivo.

Mesmo reunindo outros conceitos para explicar sobre o
significado da dispersdo no contexto da velocidade de propagacéo,
somente ap6s muita leitura dos varios trechos da entrevista, foi possivel
entender que a dispersdo a qual se referia estava associada & ligacéo
entre as moléculas que constituiam o meio. Sua argumentacdo sobre a
dispersdo mostrou-se excessivamente confusa, de forma a questionar
qual sua real importancia na explicagdo do fendmeno.

Unidade de Registro (4): apresenta os indicadores e procura explicar,
mas sua argumentacdo se mostra incompleta.

Ao considerar a primeira questdo:

(L. 06 — 1° questionario) S&o varios os fatores que influenciam, como a
densidade da corda, a tensdo ao qual ela esta submetida (o quanto ela
esta esticada).

Aqui, mesmo reconhecendo os elementos, ndo apresenta uma relagéo
entre eles que possa refletir na velocidade de propagacdo de uma onda
na corda. No segundo questionario:
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(L. 06 — 2° questionario) A tensd@o a qual a corda esta submetida pode
ser que ao longo do percurso do pulso eu estique mais a corda, o que
influencia na velocidade de propagacéo. A corda pode ser composta de
diferentes materiais ao longo de seu comprimento, o que influencia na
velocidade do pulso.

Novamente, mesmo reconhecendo parcialmente 0s conceitos, o
licenciando ndo constr6i argumentacdo para todos 0s conceitos
inseridos, deixando de lado a relacdo entre eles.

Unidade de Registro (5): os indicadores pertinentes a propagacéo da
onda mecénica se apresentam, contudo, ndo ha argumentag&o.

Ao considerar a primeira questao:

(L. 10 — 1° questionario) A densidade linear e a tenséo da corda.

(L. 10 — 2° questionario) A densidade linear da corda, a tensdo. De
acordo com a férmula que relaciona essas trés grandezas.

As respostas do licenciando, no primeiro e no segundo
guestionarios, praticamente sdo as mesmas, pois sua resposta no
segundo questionario apresenta apenas a inser¢do do reconhecimento de
uma relacdo entre as grandezas. Mesmo os elementos julgados como
pertinentes para a argumentacdo sobre a propagacdo de um pulso em
uma corda serem apresentados, pouco se pode falar sobre o
entendimento do licenciando. Por isso, neste caso, durante a entrevista,
foi encaminhado um aprofundamento sobre essa questdo, e, na
entrevista, quando perguntado diretamente qual seu entendimento sobre
tensdo, ele fez a seguinte referéncia:

(L. 10 — Entrevista — 1° trecho) Na verdade eu tinha pensado em uma
formula né... Naquela férmula que relaciona tensdo com a densidade
linear, ndo tem, entdo eu tinha pensado nisso.

Claramente, na entrevista, o licenciando associou sua argumentacdo a
relagdo matematica que havia tido contato nas disciplinas de Fisica
Bésica, conforme seu relato.

(L. 10 — Entrevista — 2° trecho) Depois quando eu fui pra casa, parei
pra pensar, dai lembrei daguelas aproximacdes que tinha em Fisica
2, vocé considerava um ponto, vocé considerava o que tinha massa
também, ai eu falei, caramba. Na hora eu s6 lembrei daquela férmula,
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pensei em propagacgdo de ondas, na verdade eu lembro principalmente
de duas extremidades fixas. Nesta daqui a parte de uma extremidade,
gue uma delas ser livre, s6 lembrei daquela parte, para saber se ela
volta da mesma fase ou néo.

Somente apds alguma insisténcia por parte da pesquisadora é que 0
licenciando desligou-se apenas do argumento fundado na relagéo
matematica:

(L. 10 — Entrevista — 3° trecho) Eu ndo lembro direito como é a equagéo
a corda estando bem esticada, a onda se propaga mais facilmente,
né?[...] Quando eu penso em tensdo eu penso na corda de violdo, que
ela fica bem, tanto que vocé bate na corda vocé ndo vé ela subindo e
descendo, ela chacoalha inteira né?

O licenciando_10 ndo teve seu Projeto Tematico associado aos
conceitos de Fisica Ondulatoria, assim, mesmo que tenha acompanhado
a explicacdo de seus colegas nos seminarios sobre a tematica
envolvendo o campo conceitual de Ondulatéria, ndo mostrou um
diferencial em sua argumentacdo, revelando, em sua fala, o que de
significativo permaneceu da “Fisica 2”.

Unidade de Registro (6): apresenta-se parte os indicadores esperados,
associados as concepcles alternativas ou apresentam-se concepgdes
alternativas.

Ao considerar a primeira questao:

(L. 12 — 1° questionério) Aplicando uma for¢a na extremidade de uma
corda, essa oscilacdo serd periddica, essa velocidade sera dada pela
equacdo v = 1. f. Se essa corda for agitada em um numero maior de
vezes, a velocidade serd alterada pelo aumento da frequéncia da fonte
geradora, de forma diretamente proporcional.

O licenciando mostra-se apegado a concepgdo de que a
velocidade é determinada por uma fonte de oscilagdo em determinada
frequéncia, ndo considerando o meio elastico e sua forca de restauracéo
na passagem do pulso. Seu apego mostra-se consolidado de tal maneira
que justifica a indicacdo da frequéncia pela fonte geradora, como
também ¢ retratado na resposta da segunda etapa de coleta de
questionarios.
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(L. 12 — 2° questionario) A frequéncia em que empregamos a oscilagéo
na corda, influencia a velocidade de maneira diretamente proporcional.
[no canto esquerdo do questionario, espago reservado para a resposta,
aparece a relagio v = Af] Analisando também a equacdo

v= 1"|, T/ p

,vemos que a forca aplicada na corda e a densidade
da mesma também influenciam na velocidade da mesma, assim quanto
maior a tensdo aplicada, maior a velocidade. E quanto maior a
densidade da corda, menor serd a velocidade de propagacdo dessa
mesma.

Verifica-se um impasse, pois o licenciando que apresentou tal
resposta participou da elaboracdo de um Projeto Tematico no qual
predominavam 0s conceitos sobre ressonancia em ondas e ondas
estacionarias. Possivelmente, o0 apego a estes conceitos principais tenha
afastado o licenciando de uma reflexdo mais aprofundada sobre o0 meio
ou a concepgdo antiga do licenciando mostrou-se mais expressiva, pois,
no segundo questionario, percebe-se a presenca de ambas.

Questéo 3

Para a superposicdo num certo meio, ocorrida como na figura da
esquerda, qual seria para vocé, o resultado mais adequado: a ou b na
figura da direita? Explique por qué?

Figura 1 — Figura utilizada na questéo 3

> e S
_/\—/\ -

[ =

Fonte: (WITTIMANN, 1999, p 2 - MODIFICADO)

Consideracdes sobre a questao:
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A necessidade de inserir a questdo em analise foi retirada do
artigo “Making Sense of How Students Make Sense of Mechanical
Waves”, o qual evidencia a dificuldade dos licenciandos em desvincular
as comparagdes entre o ponto de encontro das ondas — superposi¢do — e
as situacdes nas quais ocorrem colisdes perfeitamente inelasticas entre
particulas. No principio da superposicdo, considera-se o ponto de
encontro entre duas ondas, os pulsos se superpdem passando um sobre o
outro, ndo oferecendo interferéncia sobre a continuidade de seus
movimentos, assim, “superposicdo das ondas ocorrem pela adigdo
individual de deslocamentos ponto por ponto, em determinado intervalo
de tempo”. (WITTIMANN, 1999, p. 2). Para as argumentacGes
desenvolvidas pelos licenciandos, esperava-se reconhecer caracteristicas
especificas do movimento ondulatério.

Para a andlise dos dados, foram reconhecidos como indicadores
a sobreposicao, a interféncia; os tipos de interferéncia como destrutiva e
construtiva; e o aumento de amplitude no momento do encontro.

Tabela 2 — Enquadramento das respostas da 3? questdo em unidades de registro.

Antes Depois I\éludgnga Unidades de Registro:
e nivel

02; 03; (1) Alternativa correta com
02; 03; | 04; 05; argumentacédo completamente
04; 07; | 12;13; 07 satisfatoria, por incluir uma
14;19; | 14;19; explicacdo sobre o ponto de
21;22. | 20; 21, encontro.

22; 24.
08: 10° 01; 06; 2) AIt_ernati\_/a correta com expl_ica(;éo
131 15,’ 08; 09; satlsfatc_'Jrla, pois o rec_onheumento
161 18: 10; 15; 13; 24. dos indicadores é parcial.
231 24’ 16; 18;

T 23;
01: 05: . 01: 05: 06; 3) Indicag_éo dos conceitos
06: 20. 07; 20, envolwdos,~ ' c_ontudo, com
argumentacdo limitada.

09; 12. 09; 12. (4) Alternativa correta sem explicagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).

Unidade de Registro (1): alternativa correta com argumentagio
completamente satisfatoria, por incluir uma explicagéo sobre o ponto de
encontro.
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Ao considerarmos a questdo 3, obtiveram-se as seguintes respostas do
licenciando_19:

(L. 19 — 1° questionario) O resultado mais adequado é a letra a. As
ondas quando se encontram interferem, mas ndo mudam suas
caracteristicas, ou seja, a partir do momento em que elas deixam de
estar em contato, elas deixam de interferir e continuam da forma em
que estavam antes do encontro.

(L. 19 — 2° questionario) O resultado mais adequado € o representado
na figura a. Quando os dois pulsos se encontram eles sofrem um
fendbmeno chamado interferéncia. Este fenémeno é caracteristico de
ondas. A interferéncia sé ocorre no momento em que os dois pulsos se
encontram sem que isso altere as caracteristicas individuais de cada
pulso (amplitude, velocidade) ou seja ap6s 0 momento em que se
interferem os dois pulsos continuam seu movimento como se 0 outro ndo
existisse.

Inicialmente, pdde-se observar o reconhecimento do licenciando
sobre uma das caracteristicas do comportamento ondulatério; a
interferéncia. No primeiro questionario, aparentemente, sua preocupacéo
foi apenas a de justificar a escolha feita, ndo explicando o porqué. Ja no
segundo questionario, ele reconhece a caracteristica do comportamento
ondulatério e explica sobre a interferéncia ocorrida na figura. Na
entrevista:

(L. 19 — Entrevista — 1° trecho) E a gente ta falando de ondas, entéo as
ondas quando elas se encontram, elas tém propriedades diferentes de
particulas, e na verdade o que acontece quando duas ondas se
encontram é o que caracteriza uma onda. Entdo, acontece que elas
interferem, e ai elas vao se sobrepor s6 naquele instante em que elas se
encontram e depois daquele instante, quando elas deixarem de estar
juntas, elas vao seguir normalmente, como se nunca tivessem
encontrado uma a outra, e esse encontro é chamado de interferéncia. E
dependendo das propriedades de cada onda, no momento em que elas
interferem a gente pode ter interferéncias destrutivas ou construtivas.

Portanto, sua maior contribuicdo aparece no trecho da entrevista
em que, quando questionado novamente sobre a figura, o licenciando
mostra um afastamento da concepcdo equivocada, que ja havia sido
delineada em pesquisas, reconhecendo um comportamento diferenciado
entre ondas e particulas no momento de encontro, e finaliza indicando



120

outros elementos, como a caracterizacdo da interferéncia. Quanto a sua
classificacdo na secdo 1, verifica-se que se manteve, mas constata-se um
avango quanto a seus argumentos.

Unidade de Registro (2): alternativa correta com explicagdo satisfatoria,
pois o reconhecimento dos indicadores é parcial.

(L. 15 — 1° questionério) (a) Porque ela representa como o sistema
ocorrerd apds um certo tempo, ap6s um pulso sobrepor o outro e seguir
sua trajetoria independente desse.

(L. 15 — Entrevista — 1° trecho) Ah, que no momento de encontro um se
soma ao outro, e como elas tdo no mesmo sentido assim, da onda
transversal, elas sdo dois pulsos que estdo pra cima, nesse desenho, elas
vao se somar e vai estar um pico mais alto ainda quando elas se
encontrarem, e ai logo depois que elas passarem, véo voltar a ter a
forma que tinham antes, se propagando no mesmo sentido que os pulsos
jé tavam se propagando.

O licenciando argumenta de forma satisfatoria, contudo, no
momento de argumentar sobre a interferéncia construtiva entre as ondas,
ndo sinaliza o porqué ou como essa interferéncia ocorre, simplesmente
aponta para o produto que é o aumento do pico ou aumento de
amplitude.

Unidade de Registro (3): indica¢do dos conceitos envolvidos, contudo,
com argumentac&o limitada.

(L. 05 — 1° questionario) (a), pois uma onda ndo interfere na
propagacéo da outra;

(L. 05 — 2° questionério) (a), pois 0s pulsos continuam a se propagar
independentemente.

Pode-se observar que, para o licenciando_05, suas duas
respostas remetem apenas a0 momento posterior ao encontro das ondas,
mas se, a0 argumentar sobre essa resposta resumida, podera parecer
vago, mostra-se a necessidade de considerar alguns trechos da
entrevista, quando perguntado sobre a mesma quest&o.

(L. 05 — Entrevista — 1° trecho) Porque matematicamente é bem facil de
ver isso ai sabe, [referindo-se a soma de amplitudes] N&o tem
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dependéncia de wuma com a outra, entdo se propagam
independentemente, mas espera ai, me deixa pensar aqui... ta, no meio
0 que acontece... é que se elas tdo, essas forcas do eixo y , aqui no
mesmo sentido, elas acabam se somando e levam a corda mais pra
cima, com 0 mesmo sentido né, elas se somam.

Mesmo que nos questionarios suas respostas tenham sido
resumidas, na entrevista, o licenciando_05 apresentou um progresso em
sua argumentacdo, pois estabeleceu uma hipbtese para responder ao
aumento de amplitude no ponto de encontro, como se pode observar nas
partes destacadas.

(L. 05 — Entrevista — 2° trecho) Por exemplo, se eu tenho um pulso,
assim e outro assim [apresenta um desenho de uma interferéncia
destrutiva], dois contrarios se eles se juntam, fica assim naquele ponto,
a energia cinética numa onda, ela é proporcional a amplitude ao
guadrado, se eu ndo tenho amplitude eu ndo tenho energia, mas pra
onde... mas depois continua, entdo eu tenho energia aqui, entdo aqui o
gue foi que aconteceu? N&o sei? Nao tenho uma boa resposta pra isso,
mas ndo foi por falta de questionamento...

E interessante notar que o licenciando 05 ndo se conteve
apenas a situacdo da pergunta como no questiondrio. Na entrevista,
estendeu-a a outra condicdo, como apresentada no trecho da entrevista,
que ndo foi satisfeita por ele. As respostas dos dois questionarios sao
semelhantes, mas os dados obtidos na entrevista revelam-se como um
diferencial, a ponto de enquadra-lo em outra unidade de registro por
atender a todos os indicadores. Tal circunstancia mostra as limitacGes
em se utilizar apenas um instrumento de pesquisa.

Unidade de Registro (4): Alternativa correta sem explicacéo.

(L. 12 — 1° questionario) Figura (a);

(L. 12 — 2° questionario) (a) Pois o principio da superposi¢éo diz que
cada perturbacéo age independentemente uma da outra em um ponto
qualquer. Assim quando elas se encontram, interferéncia construtiva,
teremos as amplitudes das mesmas somadas, posteriormente ambas
seguirdo livremente seu sentido de propagacéo, sem qualquer perda de
configuracéo.

Ao se considerar o contraste entre a primeira e a segunda
resposta, pode-se reconhecer 0s elementos que caracterizam o
comportamento ondulatério na segunda resposta, contudo, pouco se
pode atribuir a evolucdo de sua argumentacdo, porque a falta da
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construcdo de uma explicacdo na primeira resposta configura uma série
de possibilidades, como indisposicdo em responder um guestionario ou
falta de um entendimento sobre a situacéo.

Questao 04
O que é ressonancia em ondas? E quais as condigdes para que a
ressonancia aconteca?

Consideragdes sobre a questdo 4:

Conceitos fisicos como os de ressonancia ou ondas
estacionarias tornam-se complexos para a construcdo de um
entendimento devido as abstraces e/ou condigdes para idealizacGes aos
quais estdo associados. Muitas vezes, um falso entendimento € retratado
ao apenas associar um conceito ao acontecimento. Como, “o que ¢
ressonancia em ondas?” A ponte de Tacoma e o vento entraram em
ressonancia, e este foi o motivo pelo qual ela caiu. Ndo ha uma
argumentagdo sobre 0 que é ressonancia, apenas uma justificativa para
um evento. E é esta argumentacdo que se busca encontrar ao optar por
esta questdo, como os licenciandos argumentam sobre o conceito de
ressonancia apds a elaboracdo do Projeto Tematico? Na pesquisa feita,
seu tema possibilitou a construgdo de seu entendimento sobre o conceito
fisico de maneira geral, ou mostra-se preso ao contexto do tema
adotado? Para a andlise dos dados, foram reconhecidos como
indicadores: frequéncia natural de oscilagdo e aumento de amplitude.

Tabela 3 — Enquadramento das respostas da 4? questdo em unidades de registro

Antes | Depois Mudzimga Unidades de Registro
de nivel
01; 05;
05; 15; | 15 18; 21 (1) Argumenta e reconhece
18;21. | 19; 22; corretamente os indicadores.
23; 24.
(2) Reconhece alguns indicadores e
limita a ressonancia para um meio
09 09 materlfill e{oq assc')ua} a
ressonancia a variacao de
frequéncia natural de outro
sistema.
01; 03; A, (3) Ao argumentar, confunde a
1o | 03; 10; 0. A . >
10; 12; ) 01; 19; ressonancia com a interferéncia e
Loa | 12713; . o N
19; 23; 23; 24. superposicdo em ondas, nao
21. -
24, conceituando de forma coerente,
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contudo reconhece a frequéncia
natural de oscilagdo e/ou 0
aumento de amplitude.
02:04; 1 6. 0a;
06; 07; PO C1m. (4) Néo define corretamente e ndo
'S, | 07;08; | 06;13; L
08; 13; Doy reconhece os indicadores de
N | 14;16; | 22. N
14; 16; 20 ressonancia em ondas.
20; 22. )
06 (5) Nao respondeu.

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).

Unidade de Registro (1): argumenta e reconhece corretamente 0s
indicadores.

(L. 15 — 1° questionario) Ressonancia é quando dois sistemas oscilantes
conectados de alguma forma transmitem a vibragdo de um para o outro
numa mesma frequéncia. Os fatores relacionados sdo as frequéncias
naturais de cada sistema, onde cada um tem uma tendéncia a oscilar e
ao vinculo entre os sistemas.

(L. 15 — 2° questionario) Ressonancia é um fendmeno relacionado a
corpos oscilantes que ocorre quando, através de um vinculo entre eles,
um provoca no outro uma forca peridédica na mesma frequéncia de
oscilacdo natural do outro corpo, isto é, na mesma frequéncia que o
outro ja oscilaria por conta prépria. Para a ressonancia acontecer
ambos 0s corpos devem oscilar na mesma frequéncia e possuir algum
vinculo entre eles.

Observando as respostas construidas pelo licenciando 15, é
possivel reconhecer os elementos conceituais que caracterizam o
fendmeno da ressonancia. E interessante notar também que a parte
destacada da segunda questdo traz uma argumentacao sobre o que seria
a frequéncia natural, ou seja, visivelmente sua argumentacdo conta com
um rigor conceitual e ultrapassa a possibilidade de apenas citar o
conceito e trata-lo de forma abstrata.

Unidade de Registro (2): reconhece alguns indicadores e limita a
ressonancia para um meio material e/ou associa a ressonancia a variagéo
de frequéncia natural de outro sistema.
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(L. 09 — 1° questionario) E quando um meio material atinge a mesma
frequéncia fundamental de um outro meio préximo. Frequéncia.

(L. 09 — 2° questionario) Ressonancia é quando um objeto tem a mesma
frequéncia fundamental de outro objeto;

Nas duas respostas, a ressonancia € apenas considerada em
meios materias ou objetos, ndo apresenta nenhum apontamento sobre
ressonancia em ondas eletromagnéticas. Além de, equivocadamente,
atribuir a frequéncia a possibilidade de variacao para atingir a igualdade
com a frequéncia de outro sistema. Reconhece a frequéncia como
elemento mas néo explica o porqué da consideracao.

Unidade de Registro (3): ao argumentar, confunde a ressonancia com a
interferéncia e superposicdo em ondas, ndo conceituando de forma
coerente, contudo reconhece a frequéncia natural de oscilacdo e/ou o
aumento de amplitude.

(L. 12 — 1° questionario) A ressonancia é um fendmeno que ocorre
guando da-se o encontro de duas ou mais ondas de mesma frequéncia
natural de oscilacao, acarretando uma alteracdo na sua amplitude, no
momento de encontro.

(L. 12 — 2° questionario) Ressonancia é uma propriedade que néo
acontece isoladamente, precisamos de mais que uma onda para que ela
acontega, assim quando certos tipos de onda com frequéncias bem
determinadas se superpdem, temos 0 surgimento de ondas
estacionarias.

Nas duas respostas, apresentam-se 0s elementos conceituais
esperados, que sdo reconhecidos no fendmeno da ressonancia, contudo,
sua concepgao sobre a ressonancia apresenta-se relacionada com a
interferéncia e com a superposicdo no momento de encontro, limitando
Sua argumentacdo a uma concepcao equivocada.

Unidade de Registro (4): ndo define corretamente e ndo reconhece os
indicadores de ressonancia em ondas.

(L. 14 — 1° questionario) Ressonancia é quando as ondas oscilam em
mesma frequéncia. Frequéncia e amplitude.
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(L. 14 — 2° questionario) Para haver ressonancia a onda deve estar
confinada. A ressonancia ¢ um efeito em que as ondas oscilam com
mesma frequéncia em sincronia.

Quanto ao reconhecimento dos elementos, muito pouco muda
da primeira para a segunda resposta, o licenciando_14 cita a amplitude
no primeiro questionario, contudo fora de uma argumentacdo associada
a0 conceito de ressonancia. E interessante notar que, no segundo
guestionario, a ressonancia deve apresentar-se dependente do
confinamento da onda, retratando uma confusdo entre o conceito de
ressonancia em ondas e ondas estaciondrias. Essa confusdo pode ser
gerada pela falta de entendimento entre os dois conceitos, como também
0 reconhecimento do conceito em um contexto muito especifico, por
iSso necessitou-se de uma investigagdo mais aprofundada em uma
entrevista, da qual sdo apresentados alguns trechos a seguir:

Quando refeita a pergunta do questionario, o licenciando_14 respondeu:
(L. 14 — Entrevista — 1° trecho) E que, pra haver ressonancia a onda tem
gue ta,... confinada, isso é uma condi¢do pra que haja a ressonancia,
e...

Quando questionado sobre o contexto onde percebia a ressonancia, a
resposta foi:

(L. 14 — Entrevista — 2° trecho) Sim, eu sempre penso no violdo que é
ressonancia, e é uma onda limitada né, naquele comprimento, ou a
ressonancia Schumann, que eu lembrei, nessa questdo eu lembrei do
trabalho da ressonancia Schumann...

(L. 14 — Entrevista — 3° trecho) E ent&o, quando fala em ressonancia eu
lembro daquela, daquela ponte que entrou em ressonancia e dai, tipo a
ponte vibrou na mesma freqiiéncia que o vento no caso, que o ambiente
ali né, dai por isso que ela entrou em ressonancia dai, ela nao sei. Nao
entendo direito esse conceito de ressonancia, pra mim eu sempre, meio
que passei batido, porque é muito dificil, eu ndo entendo direito.

Nos trechos destacados, o licenciando_14 tenta expor seu
entendimento dentro da confusdo existente entre o conceito da
ressonancia e ondas estaciondrias, por isso apresenta elementos dos dois
conceitos, porém, ndo consegue explica-los, pois os significados para
estes conceitos estdo presos aos contextos dos fendmenos fisicos que sao
explicados por eles, como a ressonancia na ponte de Tacoma ou 0
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Projeto Tematico apresentado pelos colegas com o Tema de
Ressonancia Schumann, ou em instrumentos musicais. Isto €, apenas o

contexto que estd associado ao conceito € retratado, e ndo o
entendimento do conceito.

Unidade de Registro (5): N&o respondeu.

(L. 06 — 1° questionario) Quando eu tenho um pulso se propagando em
determinado meio, e neste meio existe uma fonte que possui uma
determinada frequéncia que faz com que o pulso seja amplificado.
Fonte transmite energia ao pulso.

(L. 06 — 2° questionario) [Nao respondeu]

Inicialmente, ao indicar um pulso, o licenciando_06 retira a
possibilidade de considerar a propagacdo de uma onda com determinada
frequéncia e, ao longo da resposta, ndo reconhece a frequéncia natural
de oscilagdo. Apenas reconhece a amplitude como um efeito, sem
explicar como ocorre a relagdo da ressonancia com o aumento da
amplitude. No segundo questionario, sua falta de resposta configura
varias possibilidades, como indisposicdo em responder um questionario
ou a falta de um entendimento sobre a situagdo, como verificado no
primeiro questionario.

Questédo 05

O que é uma onda estaciondria e 0 que a caracteriza?

As consideracdes sobre a questdo 5 sdo as mesmas da questao 4.

Para a anélise dos dados, foram reconhecidos como indicadores: ondas
estacionarias, nos e ventres, harmonicos, frequéncia fundamental e o
confinamento da onda.

Tabela 4 — Enquadramento das respostas da 5 questdo em unidades de registro -

Antes | Depois I\éludgnga Unidades de Registro
e nivel

01; 03; | 01; 04; 03 (1) Reconhece o confinamento de

20;21. | 05 06; uma onda estacionaria, descreve
13; 15; suas  caracteristicas e  seus
19; 20; indicadores, argumentando
21; 22; corretamente.
24,

12 09; 12. (2) A onda estaciondria apresenta sua
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validade apenas para sistemas
mecanicos. Reconhece apenas seu
confinamento, e, com isso, parte
dos indicadores.

04; 15. 04; 15. (3) Argumenta, mas  reconhece
parcialmente os indicadores que
caracterizam a onda estacionaria.

02; 05; | 02;03; | 05;06 22; (4) Reconhece os indicadores, mas
06; 08; | 08;10; | 23;24 ndo argumenta com clareza.
14;22; | 14;18.

23; 24.

07;10; | 16;23. | 07;10; (5) Néo define e ndo reconhece 0s
13; 16; 13; 19. indicadores.

19.

09; 18. | 07. 09; 18. (6) Néo respondeu.

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).

Unidade de Registro (1): reconhece o confinamento de uma onda
estacionaria, descreve suas caracteristicas e seus indicadores,
argumentando corretamente.

(L. 15 — 1° questionario) Uma onda estacionaria ¢ uma onda confinada,
0 que a caracteriza sdo 0 seu comprimento e alguns pontos que ndo se
movem (0s nos).

(L. 15 — 2° questionario) E uma onda confinada no espaco. Ela oscila
sem propagar o sinal no espago. As ondas estacionarias tém uma
restricdo de frequéncias que pode oscilar, que depende do espaco em
que ela estd confinada. As frequéncias “permitidas” para uma onda
estacionaria oscilar sdo chamados de harménicos, que em geral podem
cobrir uma gama de infinitas frequéncias num conjunto limitado, por
exemplo: uma onda numa corda presa em dois lados pode vibrar
apenas em comprimentos de onda menores que metade do comprimento
da corda, podendo assim, qualquer comprimento de onda neste
intervalo.

No primeiro questionério, o licenciando_15 ateve-se apenas a
exposicdo dos elementos conceituais que caracterizam uma onda
estacionaria. J& no segundo questionario, o licenciando_15 amplia sua
argumentagdo sobre o confinamento de uma onda estacionaria e insere
uma explanacdo sobre a frequéncia fundamental de oscilagdo, mesmo
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ndo a nomeando como tal. Assim, pode-se deparar com uma evolugdo
visivel quanto a sua argumentacao.

Unidade de Registro (2): a onda estaciondria apresenta sua validade
apenas para sistemas mecanicos. Reconhece apenas seu confinamento,
e, com isso, parte dos indicadores.

(L. 12 — 1° questionario) Uma onda estacionéria é uma onda mecénica,
cujo seu caminho de deslocamento é delimitado.

(L. 12 — 2° questionario) Onda estacionaria € aquela que encontra-se
confinada em um meio. Algumas caracteristicas particulares dessas
ondas sdo que, para certas frequéncias, elas tém a capacidade de
formar harménicos.

A argumentacdo estabelecida pelo licenciando_12 aponta para
um reconhecimento especifico para ondas mecéanicas e para a
caracteristica de confinamento da onda, mas o delineamento oferecido
ndo esclarece o porqué das especificidades.

Unidade de Registro (3): argumenta, mas reconhece parcialmente os
indicadores que caracterizam a onda estacionaria.

(L. 04 — 1° questionario) Uma onda estacionaria € uma onda confinada
no espago e se caracteriza pelo fato de ter a sua amplitude oscilando em
movimento harmonico simples.

(L. 04 — 2° questionario) Uma onda estacionaria € uma onda confinada
numa regido do espaco. Ela apresenta modos (estaticos) e ventres que
oscilam com amplitude maxima. Somente certas frequéncias, numa
determinada regi@o, podem fazer com que isso ocorra.

O primeiro questionario, razdo pela qual se enquadra nesta
unidade de registro, ndo apresenta uma argumentag&o sobre a frequéncia
fundamental, sua resposta aponta para alguns conceitos que
caracterizam a onda estaciondria, mas nao explica sua insercéo.

Unidade de Registro (4): reconhece parcialmente os indicadores, mas
ndo argumenta com clareza.
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(L. 14 — 1° questionario) Ondas estacionarias tém nos, nas extremidades
isso € caracteristica de uma onda estacionaria e sua oscilacdo é
periddica.

(L. 14 — 2° questionéario) Onda estacionéria é a onda confinada, ela tem
numeros inteiros de meio comprimento de onda n.2/2 = L

Suas respostas nos dois questionarios estdo associadas apenas a
caracterizacdo da onda estacionaria, assim, mesmo adicionando a
representacdo matematica ao final da resposta para o segundo
guestionario, o licenciando_14 ndo argumenta com clareza ou expde
outros elementos sobre o que lhe é perguntado.

(L. 14 — Entrevista) Ah ... ops, uma onda estacionéria? e... é ... Uma
onda estacionaria... €, uma corda no viol&o é uma onda estacionaria, e
ela s6 faz o d6 certinho porque ela entra em ressonancia, né? E entéo,
onda estacionaria ela tem os n6s bem definidos, iche, ndo me lembro, o
que eu coloquei ai é o que eu tinha falado na parte de ressonancia né?

Com a entrevista, pode-se constatar que existe uma confusdo
sobre seu entendimento sobre ressonéncia e ondas estacionarias, pois, 0
estudante acaba respondendo sobre a caracteriza¢do de onda estacionaria
na questdo sobre ressonédncia e, quando perguntado sobre onda
estacionaria, esboca uma expressdo de surpresa por ter respondido na
guestdo anterior o que julgava também como caracteristicas de onda
estacionaria. Em sua fala, e também na exemplificacdo de um evento o
qual reconhece sua insercdo, verifica-se que a argumentagdo sobre o
conceito esta associada & abstracdo de outros conceitos.

Unidade de Registro (5): ndo define e ndo reconhece os indicadores.

(L. 07 — 1° questionario) Ondas que possuem comportamento periddico
bem definido;

(L. 07 — 2° questionario) [N&o respondeu]
Ndo apresenta conceitos pertinentes para a caracterizagao e, em
sua argumentacdo, ndo esclarece qual seu entendimento sobre as ondas

estacionarias.

Unidade de Registro (6): ndo respondeu.
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(L. 09 — 1° questionario) [Nao respondeu]

No primeiro questionario, sua falta de resposta configura varias
possibilidades, como indisposicdo em responder um questionario ou
falta de um entendimento sobre a situacéo.

Partindo da hipotese de que os licenciandos apresentariam
alguma evolugdo entre a primeira e segunda coleta de questionarios,
mapearam-se as possibilidades encontradas nas repostas sobre tal
evolucdo. As unidades de registro configuram tais possibilidades para
futura categorizacdo, pois, para esta etapa da pesquisa, ndo se contou
com uma projec¢do tedrica sobre a andlise. Bardin (1994) denomina tal
opgdo, como andlises feitas por computadores, “[...] um método de
analise de contetdo que permitird ao utilizador descobrir alguma coisa a
respeito dos seus dados sem ter que produzir categorizagdes a priori nas
quais os possa classificar” (p.146).

Para o processo de categorizagao:

Ao longo da codificacdo, os questionarios foram enquadrados
conforme a argumentagdo desenvolvida sobre seus indicadores, e tal
enquadramento estabeleceu-se no que havia em comum, constituindo as
unidades de registro, ou seja, aproximadamente cinco por questdo. No
passo seguinte, para a estrutura da categorizacdo, procurou-se isolar os
elementos, reparti-los de maneira a encontrar certa organizacdo as
mensagens (BARDIN, 1994). Inicialmente, observou-se 0 seguinte: nas
unidades de registro, havia um padrdo no qual se enquadravam as
respostas dos licenciandos, 0 quais ndo apenas explicavam o conceito
perguntado, com base em uma definigdo literal, mas elaboravam uma
argumentacdo na qual inseria uma relacdo com outros conceitos que
caracterizavam o conceito principal, reduzindo a abstracdo dos conceitos
envolvidos em uma situagéo, justificando tal especificidade.
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Em tal padrdo, desponta uma categoria de respostas encontradas
em todas as questdes; os licenciandos, num primeiro momento, expdem
0s conceitos fisicos pertinentes a questdo e, posteriormente, delineiam
uma condi¢do para validar a insercdo de tais conceitos e, se possivel,
finalizando como no caso das primeiras questbes, uma relacdo de
propor¢do entre 0s conceitos. Essa categoria a qual se denomina como
Atribuindo significado mostra-se como o0 padrdo de respostas mais
adequado, podendo servir de pardmetro para a avaliacdo sobre a
evolucdo das respostas entregues.

O proximo padrédo observado nas respostas entregues apresenta-
se quando o licenciando tenta construir uma argumentacdo sobre o
conceito questionado, mas insere apenas parte dos conceitos que
caracterizam o0 conceito principal, deixando sua argumentacao
incompleta. A tabela a seguir traz quais unidades de registro revelam
este padréo:
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A auséncia de parte dos conceitos delineados como indicadores
oferece duas hipoteses: os conceitos ndo foram apresentados, pois nao
foram reconhecidos como relevantes para constituir tal resposta; ou,
mesmo o licenciando entendendo e reconhecendo sua importancia na
constituicdo da resposta, ndo insere os conceitos devido & dificuldade
em argumentar sobre eles, deixando a resposta incompleta. Para tanto,
denomina-se esse padréo de Argumentacéo incompleta.

Outro padrdo que se pode reconhecer ao verificar as unidades
de registro seria o0 reconhecimento dos conceitos que estdo associados ao
conceito principal, mas ndo ha uma argumentacdo suficiente para
justificar sua insercdo. Como se a insercdo linear dos conceitos se
justificassem por si, tal padrdo € denominado como Reconhecimento de
conceitos fisicos.

Tabela 7 — Enquadramento das unidades de registro no padrdo 3 de respostas.

Questdes: | 1e2 3 4 5
Padrdo 3 | 4. Apresenta | 3. Indicacéo | 3. Ao | 4.
Unidades | parte dos | dos conceitos | argumentar, Reconhece
de indicadores e | envolvidos, confunde a| os
Registro: | procura explica- | contudo a | ressonéncia com | indicadores,

los, mas sua | argumentacdo | a interferéncia e | mas ndo

argumentagao é limitada. superposi¢ao argumenta

ndo se mostra em ondas, ndo | com clareza.

suficiente. conceituando de

forma coerente,

5. Os contudo

indicadores reconhece a

pertinentes  a frequéncia

propagacdo da natural de

onda mecanica oscilacdo e/ou o

se apresentam, aumento de

contudo, ndo ha amplitude.

argumentacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).

Nas unidades de registro reconhecidas anteriormente, observa-
se a dificuldade em construir uma argumentacdo, na qual os
licenciandos apenas indicam corretamente os conceitos envolvidos. Tal
situacdo evidencia a dificuldade em construir uma argumentacao
distanciada de uma relagcdo matematica ou de uma associacéo direta com
um evento para exemplificacéo.

E, por fim, para o Ultimo padrdo, encontraram-se unidades de
registro que descrevem a dificuldade dos licenciandos em construir uma
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argumentacdo ou um reconhecimento de outros conceitos, além disso,
também foi encontrada a insercdo de concepcdes alternativas.

Tabela 8 — Enquadramento das unidades de registro no padrédo 4 de respostas
Questdes: | 1e2 3 4 5
Padrdo 4 | 6. Apresenta parte dos | 4. 4. Néo | 5. Néo
Unidades | indicadores esperados, | Alternativa | define e ndo | define e ndo
de associados a | correta sem | reconhece reconhece
Registro: | concepgBes alternativas | explicacgdo. 0s 0s
ou apresentam-se indicadores. | indicadores.
concepcoes alternativas.

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).

No ultimo padréo, denominado de Pouca familiaridade com os
conceitos fisicos questionados, os licenciandos revelaram pouca ou
nenhuma coeréncia em suas respostas, tal afastamento delineia um
obstaculo no entendimento dos conceitos questionados.

A intencionalidade em destacar o que ha de comum nas
unidades de registro, por meio de padrdes, revela a possibilidade de
tratar tais padrdes como categorias. Para Bardin (1994), “[...] as
categorias, sdo rubricas ou classes, as quais rellnem um grupo de
elementos (unidades de registro, no caso da analise de contetido) sob um
titulo genérico, agrupamentos esse efetuado em razdo dos caracteres
comuns destes elementos”. (p. 117). Com base em Bardin (1994), alguns
critérios foram imprescindiveis para a construcdo das categorias
empiricas, tendo em vista a natureza da pesquisa, resultando nas
seguintes:  atribuindo  significado; argumentacdo  incompleta;
reconhecimento de conceitos fisicos; e pouca familiaridade com os
conceitos fisicos questionados. Dentre os critérios atendidos: estad a
homogeneidade, na qual todas as categorias se referem a um
pressuposto inicial, no entanto, cada categoria criada apresenta um
posicionamento diferente do mesmo; esta a produtividade, se, por meio
de determinada categoria, € possivel obter resultados que indiquem
novas hipdteses; esta a exclusividade, em que uma mesma unidade de
registro ndo pode ser classificada em duas categorias diferentes;
estdo a objetividade e a fidelidade, nas quais a codificagdo deve
ocorrer com base nas mesmas variaveis do inicio ao fim, retratando a
importancia de tais variaveis, as quais, por sua vez, no caso da pesquisa
transcorrida, seriam os conceitos mapeados e como eram argumentados
tais conceitos; e, por fim, estd a_adequacdo ou pertinéncia, que as
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categorias respondem a intencdo da investigacdo e as caracteristicas das
mensagens.

De forma resumida, as categorias empiricas elencadas trazem
caracteristicas sobre como se expressam o significado das mensagens
contidas no texto, agregando os significados existentes de maneira a
revelar um contorno sobre o material analisado.

3.3 Resultados da pesquisa empirica
Tratamento dos resultados obtidos e interpretacéo:

Na etapa que se segue, busca-se evidenciar as informagdes
fornecidas pela anélise, por intermédio de uma quantificacdo,
favorecendo a construcdo de comparacdes entre o0 contraste que se
almejava. Para Bardin:

[...] os resultados brutos sdo tratados a serem
significativos (falantes) e validos [...]. O analista,
tendo a disposigao resultados significativos e fiéis
pode entdo propor inferéncias e adiantar
interpretagBes a propdsito dos objetivos previstos,
ou que digam respeito a outras descobertas
inesperadas. (1994, p. 101).

A opcdo feita pelas tabelas 10 e 11, respectivamente
apresentadas mais adiante, traz a separacdo dos licenciandos em dois
grupos, 0s que possuem seu Projeto Tematico associado aos conceitos
fisicos questionados e aqueles que cujos temas ndo possuem ligacéo
direta. Em cada tabela, as questdes sdo separadas em colunas, cada uma
é subdividida em outras duas colunas, localizando o licenciando em seu
padrdo para determinada questdo, e, posteriormente, sua esperada
evolugdo. A outra coluna traz o nimero de licenciandos que chegaram
ou sairam do padrdo indicado, e esta é a analise quantitativa que
posteriormente é tratada. Para efeito de identificacdo, antes de expor as
tabelas, segue a listagem dos licenciandos e seus respectivos Temas dos
Projetos Tematicos.
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Tabela 9 — Apresentacdo dos licenciandos e seus respectivos temas:

Projeto Tematico

Licenciando*

Projeto Temético

Licenciando*

Ressonancia LO01 Micro-ondas L13
Schumann
Saltos Ornamentais L 02 Ultrassom e imagens | L 14
Bumerangue L 03 Micro-ondas L 15
Ressonancia L 04 Ultrassom e imagens | L 16
Schumann
Ressonancia e | LO5 Ressonancia L17
Instrumentos Schumann
Musicais
Fisica dos | L 06 Ressonancia e | L18
Relampagos Instrumentos

Musicais
Saltos Ornamentais L 07 Micro-ondas L 19
Fisica dos | L 08 Saltos Ornamentais L 20
Reldmpagos
Ressonancia e |LO09 Bumerangue L21
Instrumentos
Musicais
Bumerangue L 10 Ultrassom e Imagens | L 22
Férmula 1 L11 Férmula 1 L 23
Ressonancia L12 Férmula 1 L24
Schumann

Fonte: Elaborado pelo autor (2011).
*A identificacdo do licenciando (L) é associada a um nimero.
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A elaboracdo de Projetos Tematicos trata-se de uma situagéo
didatica diferenciada. Apontado por Rezende Junior (2006), diante do
processo de modelizacdo, a abordagem tematica estabeleceu-se como
estratégia para afastar o licenciando de uma atividade mecanizada, ou de
simples tentativa e erro, e aproxima-lo de uma reflexdo sobre hipdteses e
questdes que fundamentam a insercdo dos conceitos fisicos ao longo do
processo com base em um tema. Nao serd possivel argumentar sobre o
entendimento do processo de modelizagdo pelos licenciandos, pois esta
pesquisa ndo se ateve a um direcionamento dos instrumentos de
investigagdo para tal objetivo. No entanto, pode-se perceber que 0s
licenciandos que compartilharam de determinadas etapas da
modelizagdo, elencadas na secdo 3.1, para uma reflexdo aprofundada
sobre os conceitos de Ondulatdria, alcancaram a possibilidade de uma
resignificacdo conceitual.

J& a segunda etapa de investigagdo foi conduzida com o intuito
de verificar se a reflexdo sobre determinados conceitos fisicos
contribuiu na construgdo de uma argumentacdo apropriada sobre os
conceitos fisicos. Ao considerar a Tabela 10, verificou-se que, ao
deparar-se com determinadas questdes, perguntas abertas sobre
conceitos fisicos que haviam pesquisado para a elaboracdo de seus
Projetos Tematicos, alguns licenciandos apresentaram uma mudanca de
padrdio em sua argumentacdo, exceto licenciandos que j& se
apresentavam no padrdo 1, indicado como mais adequado, e
permaneceram nele.

Verificou-se, também, que h&a uma variacdo entre a mudanca de

padrdo por licenciando em diferentes questbes; tal variacdo pode ser
explicada pela maior ou menor aproximagdo do Projeto Tematico com o
conceito questionado. Quando perguntados sobre onda estacionaria
(questdo 05), 67% dos licenciandos que possuem seu Projeto Tematico
associado aos conceitos de Ondulatdria apresentaram melhora em sua
argumentagdo, porque o conceito de onda estacionaria est4 presente
diretamente na elaboracdo de todos os Projetos Tematicos referentes a
Ondulatéria. Essa porcentagem que pode ser verificada na Tabela 12, a
seguir.
Observagdo: os licenciandos que ndo responderam 0s questionarios
foram contabilizados juntamente com os licenciandos que se
apresentavam no padrdo de pouca familiaridade com os conceitos fisicos
pesquisados.
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Tabela 12: Quantificagdo das mudancas de nivel — Projetos Teméticos com
conceitos associados a Ondulatdria (1° grupo)

Questbes 1 e 2 | Questdo 3 | Questdo 4 Questdo 5
N° de
licenciandos
gue 02 05 04 08
passaram
para padrbes
a frente
% 17% 42% 33% 67%
N° que 14 e 22. 01, 05, 01,13,19e | 04,05, 09, 13,
identificam 09,12¢e 22. 15,18, 19 e 22.
0s 13.
licenciandos
que
mudaram seu
padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).

Ao perguntar sobre velocidade de propagacdo de uma onda
mecanica (questdes 1 e 2), conceito que mostra a necessidade de uma
maior reflexdo sobre o meio, poucos revelam ter partilhado de tal
aprofundamento em sua reflexdo, apenas 17% dos licenciandos
apresentam melhora em sua argumentacdo. Apesar da grande
expectativa gerada pelo andamento no processo de elaboracdo dos
Projetos Tematicos, a pesquisa havia se estendido para varios
parametros, e, devido a construcdo de hipéteses, esperava-se que 0 meio
fosse um dos parametros contemplados. Porém, mesmo esperando que,
em INSPE B, a possivel preocupacdo excessiva com conceitos fisicos
diretamente relacionados com os Projetos Tematicos, ofuscasse uma
possivel reflexdo sobre a importancia do meio de propagacdo da onda,
tal importancia deveria ser ressaltada em INSPE C, pois a discussao
sobre 0 meio de propagacao da onda se apresentava como um parametro
elementar para os conceitos fisicos tratados para o publico de Ensino
Médio, assim, caso uma discusséo sobre o meio fosse elementar demais
para ser tratado em INSPE B, néo deveria ser omitido na elaborago do
Projetos Tematicos para INSPE C.

Para aqueles que mantiveram seu padrdo de resposta nas
questdes 1 e 2, ou mesmo nas demais questdes, ainda que tenham
compartilhado de um processo no qual ao final poder-se-ia alcangar uma
resignificacdo conceitual, entende-se que, para este licenciando, sua
explicacdo mostrou-se tdo eficaz, a ponto de reitera-la.
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Para a questdo 04, verificou-se uma transicdo de quatro
licenciandos para padrdes mais elevados, num indice de 33%, mas a
expectativa gerada sobre a questdo era semelhante a criada para a
questdo 05, tendo em vista a aproximagdo do conceito de ressonancia
com os temas pesquisados. No entanto, o que se verificou, ao longo da
andlise dos questionarios e das unidades de registro mapeadas, foi um
grande apego a uma exemplificagdo como argumentagéo para o conceito
guestionado ou mesmo uma confusdo entre ressonancia e onda
estacionaria.

Quanto as transices verificadas na questdo 03, cinco
licenciandos passaram para padrdes mais elevados, indicando um indice
de 42%, desempenho elevado, tendo em vista que ndo foram
contabilizados os licenciandos que ja se encontravam no padrdo mais
elevado e nele permaneceram. A questdo direcionava-se ao conceito de
sobreposi¢do, conceito entendido como fundamental por inserir-se em
caracteristicas do comportamento ondulatério e comum a todos os
Projetos Tematicos.

Ao se falar em possibilidade de ressignifcacdo, conforme
exposto na se¢do 3.1, pode-se entender que todos os componentes que
efetivamente participaram de tal processo de elaboracdo de Projetos
Teméticos contaram com uma possibilidade resignificacdo conceitual,
pois a eles foi apresentado um significado diferente do usual no Ensino
Tradicional, cuja pratica é a de responder a exercicios ou relatdrios sem
maior abertura para uma reflexao.

Ja para os licenciandos que ndo possuiam seu tema relacionado
diretamente com o0s conceitos de Fisica Ondulatdria, seu principal
contato estabeleceu-se nas apresentaces dos semindrios e do minicurso,
momentos que constituiam a socializacdo da pesquisa feita para a
elaboracdo dos Projetos Tematicos, tendo em vista que, posteriormente a
exposicdo dos licenciandos sobre seus Projetos Tematicos em
semindrios, houve momentos de dialogo entre professor e licenciandos
gue estavam apresentando o seminario, como também houve
contribuicBes que os colegas que estavam assistindo ao seminario
entenderam como pertinentes para auxiliar a construgdo do Projeto
Tematico.

Para retratar o enquadramento e os indices sobre a mudanca nas
argumentacgdes deste grupo de licenciandos, foram construidas as tabelas
11e13.
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Tabela 13 — Quantificacdo das mudancas de nivel — Projeto Teméatico sem
associagao aos conceitos de Ondulatéria; (2° grupo)

Questdo 1le 2 Questéo 3 Questéo 4 Questéo 5
Ne° de | - 03 02 03
licenciandos
que passaram
para padrfes a
frente;
% - 30% 20% 30%
N°s que | - 06, 20 e 24. 23 e 24. 06, 10 e 24.
identificam os
licenciandos
que mudaram
seu padrao
Ne° de | 01 01 02 02
licenciandos
que passaram
para padrdes
abaixo;
% -10% -10% -10% —20%
N°s que | 23 07 21 03 e 23.
identificam os 06 ndo | 07 nédo
licenciandos respondeu respondeu
que mudaram na 22 coleta | na 22 coleta
seu padrdo

Fonte: Elaborado pelo autor e orientadores (2011).

Para os indices registrados como aumento dos padrdes de
argumentacdo, os valores ndo apresentaram grandes surpresas, pois,
mesmo tendo assistido aos seminarios, os licenciandos ndo partilharam
da situacdo didatica diferenciada para a possibilidade de resignificacéo
dos conceitos de Ondulatéria. No entanto, mesmo a participacdo de
semindrios e minicursos estabeleceu para alguns licenciandos um
diferencial que refletiu na evolucdo de suas argumentacoes.

E interessante notar que as questdes que apresentam maior
indice de evolugdo para o grupo que apenas acompanhou os Projetos
Tematicos como observadores, também é verificado para o grupo que
participou da elaboragdo desses estudos, chegando ao ponto das
questbes 01 e 02, que apresentaram o menor indice de evolucdo no
primeiro grupo analisado, ndo apresentar nenhum representante para
registrar qualquer aumento no segundo grupo. Tal percepcéo leva a ideia
de que os grupos ndo ofereceram a énfase necessaria para 0s conceitos
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fisicos relacionados a relevancia do meio para a propagagdo de ondas,
ao longo da elaboracdo do Projetos Tematicos, e da apresentacdo de
seminarios e minicursos.

Ao estabelecer os padrdes, almejava-se verificar algum tipo de evolugéo
em suas argumentacdes, tendo ou ndo os licenciandos participado do
processo de elaboragdo dos Projetos Tematicos, mas, como indicado por
Bardin (1994), as pesquisas podem revelar “descobertas inesperadas”,
como mencionado no inicio desta se¢do. Ao verificar os dados na tabela
12, observa-se um numero de licenciandos que obtiveram um indice
negativo, refletindo uma queda nos padrdes quanto as argumentacdes.
Tal queda pode refletir o destaque atribuido a determinados conceitos
fisicos no momento da exposicdo, gerando alguma confusdo ao néo
deixar totalmente clara a relacdo que buscavam propor, como 0s
conceitos de ressonancia e ondas estacionarias para o tema Ressonancia
Schumann. Outro fator corresponde a indisposi¢cdo em responder as
perguntas feitas no dia da entrega e coleta de questionarios ou na
ocasido das entrevistas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

O objeto desse trabalho de investigacdo apresentou-se diante da
possibilidade da resignificagdo conceitual na elaboracdo de Projetos
Tematicos, nas disciplinas de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica.
Conforme o delineamento oferecido pelo trabalho, observou-se que o
encaminhamento encontrado na elaboracdo dos Projetos Tematicos
demandou dos licenciandos acBes que ndo haviam ainda sido
empregadas por eles, no contato com o conhecimento cientifico em
atividades didaticas. Partindo de um tema envolvendo um fendmeno
natural ou aparato tecnol6gico, os quais, por se apresentarem
demasiadamente amplos, os licenciandos deveriam aplicar determinada
especificidade ao tema construindo um modelo explicativo. Essa
simplificacdo exigiu dos licenciandos a insercdo de passos do processo
de modelizacdo e, principalmente, a discussdo de modelos que
anteriormente eram expostos sem necessariamente entender o uso de
abstracOes, idealizagBes ou suas limitagdes. Assim, diante do processo
de pesquisa no qual estavam inseridos para a constru¢do dos Projetos
Tematicos, os licenciandos provavelmente se deparavam com conceitos
fisicos ou modelos com que ndo haviam tido contato ao longo de sua
formag&o, ou ndo haviam entendido, como comprovamos por meio de
entrevistas “[...] pela primeira vez entendi o que era efeito giroscopio.”
(licenciando_03).

Com isso, dentro de um processo em grupo, a atividade de
elaboracdo de Projetos Tematicos, por meio da necessidade de
construcdo de questbes por parte dos licenciandos ao defrontarem-se
com um tema amplo, oportuniza a discussdo de hipéteses, abstracoes e
idealizagdes, tendo em vista a busca por um modelo adequado para
explicar o recorte escolhido para o fenbmeno, estabelecendo
representaces que ddo ao modelo um carater preditivo, além de contar
com a mediacdo de seus professores e, posteriormente, exigir uma
transposicdo do modelo explicativo adotado para um publico de Ensino
Médio. Esta atividade contempla elementos que normalmente nédo
seriam verificados no Ensino Tradicional, como:

e 0 surgimento de ideias por intermédio da abordagem tematica,
favorecendo a elaboracdo de questdes e hipoteses que
fundamentam a modelizag&o conceitualmente;

e a analise das limitacdes que sdo adotadas, justificando
abstraces e idealizagdes que sdo consideradas no modelo;
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e a determinacdo das relagBes existentes entre 0s conceitos, ao
delinear o modelo fisico;

e aexpressdo de tais relagdes usando equacdes ou representagdes
gue ddo ao modelo um valor preditivo.

Ao longo da pesquisa, 0s elementos citados foram agrupados
em etapas, para efeito de analise, e constatados tanto no exemplar
trazido pelos professores nas aulas iniciais, como em um dos objetos de
andlise deste trabalho, que consistiu na leitura das Unidades de Ensino
entregues ao professor da disciplina. Este € um material escrito, no qual
os licenciandos expdem como ocorreu a elaboracdo de seus Projetos
Tematicos para futuros leitores, que apresentariam interesse por um
entendimento aprofundado sobre o fendmeno abordado dentro de um
modelo explicativo, como foi feita sua transposi¢do didatica para um
publico de Ensino Médio.

Para a primeira transposi¢do didatica, verificou-se que, mesmo
com a dificuldade em se desvencilhar do carater tradicional, reiterado ao
longo da formacdo inicial, grande parte dos grupos integraram 0s
elementos na elaboracdo dos Projetos Tematicos, ao atender o publico
de Ensino Superior. J& para o segundo nivel, em que a transposicéo
didéatica do modelo explicativo foi direcionada ao publico de Ensino
Médio, em um primeiro caso, observa-se a consolidacdo dos elementos
por um grupo que ndo havia contemplado tais elementos em INSPE B,
enquanto que, em outro caso, no qual a atividade apresentava-se
consolidada, o grupo desviou-se da insercdo de tais elementos na
transposicao didatica para o Ensino Médio.

Para o primeiro caso, verificado no grupo com o tema
“Ultrassom e Imagem”, um novo confronto com a situagdo com a qual
haviam se deparado no semestre anterior, apés a mediacdo e
socializagdo de professores e colegas, oportunizou um afastamento de
uma possivel inseguranca quanto as etapas esperadas para a elaboracdo
do Projeto Tematico e/ou da inseguranca de tratar sobre conceitos
fisicos que ndo compreendiam. Isso se confirma ao verificar os
resultados obtidos por meio da confrontacdo de duas coletas de
questionarios, pois houve uma indicacdo de uma expressiva melhora na
argumentacgdo de alguns conceitos do campo conceitual da Ondulatoéria
pelos licenciandos de maneira geral.

Ja no segundo caso, verificado para 0 grupo com o tema
“Cozinhando Com o Forno Micro-ondas”, o grupo apresenta um
abandono do encaminhamento adotado na disciplina anterior, refletindo,
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com isso, ndo apenas a inseguranca quanto a atividade adotada em
INSPE B, como também uma inseguranca para a transposicdo de
conceitos fisicos que haviam abordado anteriormente.

Quanto aos grupos com os temas, “Ressondncia Schumann” e
“Ressonancia e Instrumentos Musicais”, sua constincia em manter o
encaminhamento adotado em INSPE B, de maneira a atender aos
objetivos do modelo explicativo em INSPE C, possivelmente ndo os
afastou das dificuldades encontradas em defrontar-se com uma situagao
diferente da usual. Entre elas, ao invés de questBes que mobilizariam o
processo de modelizagdo, deduz-se uma possivel tendéncia de insercdo
linear dos conceitos fisicos envolvidos. No entanto, ao retomar o modelo
explicativo e os conceitos fisicos inseridos para a transposicao didatica
direcionada para o Ensino Médio, os grupos proporcionaram a ideia de
um distanciamento de uma possivel inseguranga, inicialmente deduzida
em INSPE B, tanto para a atividade inovadora quanto para a
transposicao didatica do conhecimento com o qual tiveram contato. Esse
fato acarretou no compartilhamento dos progressos mostrados na
argumentacdo de conceitos fisicos de Ondulatéria, destacados na
avaliacdo dos questionarios.

Quanto a andlise dos questionarios, ndao se buscou um
mapeamento de uma resignificacdo conceitual individual, mas sim,
diante da andlise, verificou-se que houveram avangos na argumentacéo
de alguns conceitos de Ondulatdria que foram inseridos no tratamento
do tema. Contudo, ndo apenas os licenciandos que participaram
diretamente do processo de elaboragdo apresentaram avancgos, como
também seus colegas que assistiram aos seminarios e participaram dos
minicursos como expectadores, ainda que de forma menos expressiva.

Com isso, apesar da estranheza causada aos licenciandos devido
a insercdo de uma metodologia diferenciada, oportunizou-se uma maior
autonomia ao seu aprendizado, além de maior responsabilidade sobre o
aprendizado de outros. E isso se comprovou diante dos resultados
obtidos nos questionarios, pois se constatou que os licenciandos nao
apenas se mostraram responsaveis pela melhoria de sua propria
argumentacdo, como também da de seus colegas. A estranheza apontada
anteriormente refere-se & usual seguranca trazida pelo professor, ao
enfatizar quais caracteristicas e propriedades normalmente devem ser
ressaltadas quando determinado conhecimento é transmitido por ele,
enquanto, no caso analisado, a responsabilidade era assumida pelo
licenciando. No entanto, vale lembrar que o professor ndo ¢é
descaracterizado, apenas deixa de apresentar-se como transmissor do
conhecimento, para assumir o papel de mediador.
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Pretendia-se, ao longo da pesquisa, encontrar a possibilidade de
uma resignificacdo conceitual que refletisse em um afastamento da
limitacdo do reconhecimento do conceito fisico no contexto de uma
situacdo especifica, que é a resolucdo de exercicios e relatorios, para
uma aproximagdo de um entendimento a partir de um modelo
explicativo. Porém, torna-se complexo examinar tal resignificacdo
conceitual de maneira individual e dentro de uma pequena escala
temporal permitida para a pesquisa. Por isso, 0 que a pesquisa se prop6s
a investigar foi verificar se existem elementos que possibilitem a
resignificacdo conceitual dos individuos na perspectiva em questéo. Para
tanto, foram analisados os processos de modelizacéo e as transposi¢des
didéticas que se apresentaram ao longo da elaboragdo dos Projetos
Tematicos, destacando os elementos envolvidos no processo. Pois
entende-se que, tal percepgdo pode necessitar de um confronto com um
maior nimero de situagdes, onde o individuo possa inserir os elementos
ao qual dispoe.

Assim, possiveis desdobramentos poderiam ser verificados ao
refletir como os licenciandos que passaram por tal situagdo podem
intervir no processo de conceitualizacdo de seus futuros alunos, ao se
tornarem professores. Dessa maneira, tal perfil afastaria a caracterizagédo
do significado dos conceitos em si mesmos, criando uma abertura para
uma possivel resignificagdo conceitual ao tentar explicar algum
fendmeno ou evento, obedecendo as pretensBes inseridas nos
Parametros Curriculares Nacionais, quanto as competéncias e
habilidades esperadas pelo individuo que constr6i seu entendimento,
“[...] desenvolver modelos explicativos para sistemas tecnologicos e
naturais”. (BRASIL, 1999, p. 216).

Outro ponto a ser considerado, € que a possibilidade de
resignificacdo conceitual encontrada na elaboracdo de Projetos
Tematicos foi pesquisada na formacdo inicial de professores, na
modalidade presencial. Mostra-se interessante pesquisar como se
apresentariam a construcdo de tais Projetos Tematicos na modalidade a
distancia do curso de formacéo inicial de professores da UFSC.

E interessante observar ainda que o ensino a distancia, por sua
natureza distinta do presencial, também pode ser entendida como uma
situacdo de ensino diferenciada, na qual a distancia influencia as
relagfes didaticas entre os alunos, os professores e os saberes. Além
disso, ha a presenca de mais um agente nesta relagdo, o tutor, que
também pode participar como um quarto elemento desta relacdo. Nesta
modalidade, espera-se que os alunos sejam mais autbnomos, de maneira
que podem surgir outros elementos que possam ser utilizados em futuras
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investigagdes sobre a possibilidade de resignificacdo conceitual, o que,
no futuro, pode auxiliar o desenvolvimento/aprimoramento de
metodologias que favorecam ainda mais a formacdo de professores.
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ANEXO |

UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FISICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE FisICA <
Disciplina: INSTRUMENTACAO PARA O ENSINOG DE FISICA B (FSC-5118)
Pré-Requisito: FSC-5194: FSC5117 E MEN 5132.
Horario: Turmas A e B : 218302/420202
Professores: Frederico Firmo de Sousa Crus ([red@fsc.ufsc.br)
Jose de Pinho Alves Filho (jopinho(@fsc.ufsc.br)

PALNO DE ENSINO E CRONOGRAMA 2010-2

ME | DIA | SEM PROGRAMACAO ATIVIDADE
S
09 S | Apresentacio da disciplina
A1l Q | Projetos inovadores de Ensino de Fisica Exposigao + Discussao
EXEMPLAR DE UM PROJETO
G 16 S | Elaboracio do projeto - abrindo o tema Trabalho em grupo (sala)
0 | 18 | Q |Elaboragio do projeto - reduzindo o tema Trabalho em grupo (sala)
Si[E23 S | Elaboragio do projeto - definindo o recorte Trabalho em grupo (sala)
T 25 Q | Elaboragao do projeto —drvore de conceitos - |Trabalho em grupo (sala)
0 | 30 S | Elaboragio do projeto — construindo o modelo Trabalho em grupo (sala)
S 01 Q | Elaboragdo do projeto — construindo o modelo Trabalho em grupo (sala)
E [0 | S DIA NAO LETIVO
T | 08 | Q |Semindriol— Relatériod Grupos ( X + Y)
E | 13 | S |SeminarioI— Relatério ] Grupos ( J + K)
M| 15 Q |Seminario I — Relatério I Grupos (L + M)
B |2 | § PROVA1
R 23 Q |Elaboragio do projeto — melhorando o modelo Trabalho em grupo (sala)
0| 27 S | Elaboracao do projeto — melhorando o modelo Trabalho em grupo (sala)
29 Q |[Elaboragao do projeto — checando o modelo Trabalho em grupo (sala)
0 | 04 S | Elaboragio do projeto — desenhando o projeto Trabalho em grupo (sala)
U | 06 Q |[Elaboragio do projeto — desenhando o projeto Trabalho em grupo (sala)
20| NS DIA NAO LETIVO
U | 13 Q | Elaboragao do projeto — eshogando projeto final
B | 18 | S |Elaboracao do projeto — esbogando projeto final =
R | 20 Q |Seminirio I — Relatério I1 Grupos (X°+Y)
0 | 25 | S |Seminariol— Relatério IT Grupos (J+ K°)
27 Q |Semindrio - Relatério 11 Grupos (L + M)

FESC s JPAF /20102 /FSC 5115/ Flano de Ensino/C ronograma
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N | 01 S FERIADO - FINADOS b ST -
0| 03 Q |Laboratério Didatico | Exposi¢aot Discussio
vV | 08 S | Laboratério Diddtico IT Exposi¢ao+ Discussio
E 10 Q | Alfabetizagao Cientifica: CTS Exposicao+ Discussao
M| 15 S |FERIADO — PROCLAMACAO da REPUBLICA
B 17 Q | Alfabetizagio Cientifica: CTS Exposicio+ Discussiao
R | 22 S [ Alfabetizagao Cientifica: ACT Exposigiao+ Discussio
0 | 24 Q | Alfabetizagio Cientifica: ACT Exposi¢ao+ Discussio

29 S PROVA2

01 Q | Apresentagao do projeto temdtico Grupos A- A°

06 | S |Apresentagdo do projeto tematico Grupos B—B’
D | 08 | Q |Apresentagdo do projeto temdtico Grupos C -7
E | 13 S |Apresentagdo do projeto temadtico Grupos D-D™
YA 15 Q |Apresentagao do projeto tematico Grupos E — E’
E 17 |Sexta Entrega da nota final . término do semestre

RECUPERACAO

M| 20 S |PUBLICACAO DAS NOTAS

I. PROJETO TEMATICO
* Os alunos deverao se dividir em grupos com TRES alunos (média) cada. Esta divisio se
faz necessdria para as atividades previstas para Instrumentagdo C.

Cada grupo sorteara um projeto temdtico que serd desenvolvido e composto de:

e Material instrucional para o professor, contemplando uma nova organizag¢do do

contendo.

e Planejamento da distribui¢do do contetido do projeto para um minicurso de 8 (oito)
aulas.

A versdo final do projeto tematico devera ser entregue em cépia papel e
CD na data da apresentagdo final — sem prorrogacao de prazo.

2. AVALIACAO

A

serar d

liagdo final da discipli

por notas divididas em cinco grandes blocos:

e Fase de preparacio: - Semindrios ¢ Relatérios — apresenta¢io e registro das atividades e da
produgio no periodo (peso 2.0)

Projeto tematico: apresentagio final e material entregue (peso 3.0)

Participacio. (peso 1,0) Contard a participagio e o empenho individual ao longo das atividades
da disciplina.

Provas (Peso 4.0)

® Prova 1 - (peso 2) -

objeto de avaliagio o processo de elaboragio (tema. redugao.

modelizagdo. etc) ¢ os conteiidos do projetos temdtico desenvolvidas pelo grupo.

FFSC & JFAF /20102 /FSC 5118 / Flane de Ensino/Cronagrama
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e Prova 1 — (peso 2) - serd objeto de avaliagio os conteiidos: Laboratério Didético, CTS e
ACT.
A aprovagiio seri concedida ao aluno que apresentar média final igual ou superior a 6,0 (seis vg zero)
A recuperagiio serd concedida so aluno que tiver média final entre 3,0 € 5,5

DISTRIBUICAO GRUPOS-PROJETOS

GRUPO | PROJETO TEMATICO COMPONENTES
Bumerangue o T o
Ultra-som e imagens
Microondas

Formula 1
R . Qrh

Ressonincia ¢ instrumentos
Fisica dos relampagos
Saltos omamentais
Radiagiio solar

S=0 0 RS A L) O R L el

Bibliografia

CADERNO CATARINENSE DE ENSINO DE FISICA - Departamento de Fisica/UFSC.
Editora da UFSC, Florianépolis.
GREF - Textos de mecénica, termologia e eletromagnetismo. Editora da USP. Sio  Paulo. 1993.
REVISTA DE ENSINO DE FiSICA - Sociedade Brasileira de Fisica.
DELIZOICOV, D & ANGOTTL. J.A Fisica. Ed. Cortez, 1991.
Astolfi. J. P. & Develay, M.. J. 1995 - A diddtica das ciéncias, editora Papirus, Campinas. 1995
Pietrocola M. (Org.) Ensino de Fisica: teido, dologia e epi logia numa
concepgio integradora. Ed. UFSC. 2002.
Projetos de Ensino:

s PSSC

e HARVARD

e PILOTO

* FAI .
s PEF

* PBEF

Livros do Ensino Médio
Periodicos indicados.
Artigos indicados.

Feof. Jose e Finko @hies Fillio
@gosto, 2010.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO DE CIENCIAS FISICAS E MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE FISICA

INSTRUMENTAGAO PARA O ENSINO DE FiSICA C

Dia | Data Programacao
N°
Marco
1. Terga 15/03 Apresentacdo/Plano de curso/
2. Quinta 17/03 | Preparacédo da apresentacdo dos Projetos de INSPE-
B
3. Terca 22/03 Apresentacdo dos Projeto de INSPE-B
4. Quinta 24/03 | Apresentacdo dos Projeto de INSPE-B
5. Terga 29/03 Elaboracdo dos Projetos de ensino
6. Quinta 31/03 | Elaboracdo dos Projetos de ensino
Abril
7. Terca 05/04 Elaboragdo dos Projetos de ensino
8. Quinta 07/04 | Elaboracdo dos Projetos de ensino
9. Terga 12/04 Elaboracdo dos Projetos de ensino
10. | Quinta 14/04 | Elaboracdo dos Projetos de ensino
11. | Terca 19/04 Lecionar uma aula do Projeto (Equipe A + Equipe
B)
12. | Terca 26/04 Lecionar uma aula do Projeto (Equipe C + Equipe
D)
13. | Quinta 28/04 | Aplicagdo do Projeto Equipe A
Maio
14. | Terca03/05 Aplicagdo do projeto Equipe A
15. | Quinta 05/05 | Aplicagdo do projeto Equipe A
16. | Terca 10/05 Aplicacdo do projeto Equipe A
17. | Quinta 12/05 | Aplicagdo do projeto Equipe B
18. | Terca 17/05 Aplicacdo do projeto Equipe B
19. | Quinta 19/05 | Aplicagdo do projeto Equipe B
20. | Terca 24/05 Aplicacdo do projeto Equipe B
21. | Quinta26/05 | Aplicacdo do projeto Equipe C
Junho
22. | Quinta 02/06 | Aplicacdo do projeto Equipe C
23. | Terca 07/06 Aplicacdo do projeto Equipe C
24. | Quinta 09/06 | Aplicacdo do projeto Equipe C (data final para a
entrega dos projetos TODAS EQUIPES)
25. | Terca 14/06 Aplicacdo do projeto Equipe D
26. | Quinta 16/06 | Aplicacdo do projeto Equipe D
27. | Terca 21/06 Aplicagdo do projeto Equipe D
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28. | Terca 28/06 Aplicagdo do projeto Equipe D

29. | Quinta 30/06 | Avaliacdo das aplica¢Oes dos projetos
Julho
30. | Terca 05/07 Entrega e Defesa do artigo (Equipe A + Equipe B)
31. | Quinta07/07 | Entrega e Defesa do artigo (Equipe C + Equipe D)
32. | Terca 12/07 Auvaliagdo da disciplina

33. | Quinta 14/07 | Recuperagdo

CARACTERISTICAS PROJETO TEMATICO

Introducéo/Justificativa: Sobre a pertinéncia do curso em
questdo, do ponto de vista da metodologia e do contetdo fisico.

Objetivo Geral: O que se pretende que os alunos adquiram ao
final deste curso em termos de alfabetizacéo cientifica.

Publico Alvo: Idade, nivel de formacao.

Conteudo Fisico: Aquele a ser abordado no curso.

Tematica de interesse: Sobre a relagdo do curso com a vida
das pessoas a que se destina.

Quadro sintético: aula a aula, com divisdo dos momentos das
aulas, breves comentarios e divisdo do tempo.

Descricdo de cada aula:

e Temadaaula

e  Objetivos;

e Motivagéo

e Conteldo Fisico

e Recursos Instrucionais
e Momentos da aula

e Comentarios finais

Anexos: Textos (para alunos), experimentos, atividades e textos
complementares para o professor.
Uma cdpia em CD do Projeto
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ANEXO - 111 -

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Nome da pesquisa:

Os projetos tematicos na formacdo de professores de Fisica na
UFSC

Mestranda: Karlinne Lisandra Devegili
Orientadora: Prof. Dr2. Sonia Maria da S. C. de Souza Cruz
Prezado(a) Licenciado(a),

Diante deste termo de consentimento livre e esclarecido, solicita-se a
autorizacdo para obter informagdes através de questionarios,
observagBes que envolvam falas durante as aulas, entrevistas, e
material impresso, este Ultimo que serd produzido ao final da
disciplina, com finalidade obter algumas informacg6es a respeito de suas
experiéncias nas disciplinas: “Instrumentagdo para o Ensino de Fisica B
e C”, do curso de Licenciatura em Fisica na UFSC. Estas informagoes
serdo utilizadas em um trabalho de dissertagdo de mestrado do Programa
de Pés-Graduacdo em Educacdo Cientifica e Tecnolégica (PPGECT-
UFSC). O objetivo desta pesquisa € caracterizar e avaliar o papel da
referida disciplina na formacdo de professores de Fisica nesta
Instituicdo. Os licenciados consultados tém liberdade de recusar a
participar, de ndo responder a alguma pergunta e de retirar seu
consentimento, a qualquer momento, bastando entrar em contato com a
pesquisadora pelo enderecgo eletrénico karlinnedevegili@gmail.com ou
karlinnedevegili@ibest.com.br até fevereiro de 2012, data para a qual
esta prevista a redacéo final deste trabalho.

Nos, pesquisadores, asseguramos total sigilo quanto a identidade dos
respondentes da pesquisa. Agradecemos por sua contribuicao.

Assinatura da pesquisadora responsavel

Assinatura do licenciando responsavel pelas informag6es

Floriandpolis, 2011.
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ANEXO - IV — O mesmo modelo foi utilizado como questionario e
roteiro de entrevista

Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC

Centro de Ciéncias Fisicas e Matematicas - CFM

Questionario sobre a elaboracdo de projetos tematicos nas
disciplinas de INSPE - UFSC:

Mestranda Karlinne Lisandra Devegili.
Projeto
Temético:

Nome do
licenciando:

Seu e-mail:

1. Considere que uma corda estd presa em uma das extremidades, e vocé
segurando a outra extremidade. Num certo momento, vocé provoca uma
oscilacdo na corda, o que influencia a velocidade de propagacdo desta
onda? Explique:

2. O que influencia a velocidade de propagacdo da onda sonora?
Explique:

3. Para a superposi¢do num certo meio, ocorrida como na figura da
esquerda, qual seria para vocé, o resultado mais adequado: a, b ou ¢ na
figura da direita? Explique por qué?

(a)]

A
i \ml

= =] =
_/\—/\ T

(¢ /Y
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4. O que € ressonancia em ondas? E quais as condicdes para que a
ressonancia aconteca?

5. O que é uma onda estaciondria e 0 que a caracteriza?
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ANEXO -V - EXEMPLAR TRAZIDO PELOS PROFESSORES
SOBRE O PROCESSO DE MODELIZACAO:

U7 SC/E-D-INSPE ~ B Pk [ racicics da Souee G om e P foae Tk |

PROJETO
TEMATICO INOVADOR

TEMA - como escolher ???? (em geral é amplo)
» Topicos de Fisica que quero desenvolver
» Assunto que quero introduzir no programa

* Conteitidos modernos

EXEMPLO:

A FISICA DOS ESPORTES

UTSC/EAI-INSPE — 5Pl Fncarios o Sineea { e £ _Soam cla ke flene [
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A FISICA DOS ESPORTES

QUAIS SUB-TEMAS PODEM SER TRATADOS?

VOLEI?
ESPORTES COM BOLA? FUTEBOL ?

TENIS ?

BASQUETE ?

CORRIDA ?
ARREMESSOS ?
SALTOS ?

ESPORTES DO ATLETISMO?

AESCOLHA DO ESPORTE - REDUCAC DO TEMA

y 1

UTSC/TD-INSPE - B Profa Mimcirion dia Soam (& _oam i Pk Alvms e

- CORRIDA
- CICLISMO

UTSC/ED INSPE 5 Pla [imedaior o Seramm e & _mom o5 P e e
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UM SC/ED-INSPE - B Pk [rcaricn da S (e 5 _loem oo Pt flona [
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UM SC/ED-INSPE - B- Pk [radacicn da SowmCra & _lom ca Piobo fikas 7o

DO QUE TRATAR...?

CURVAS? SUBIDAS ?
DESCIDAS?
CORRIDA FECHADA (CIRCUITO INDOOR)?
CORRIDA ABERTA ? (PISTA DE RUA)
ATRITO?... DE QUEM...?
BIOMECANCIA DO CICLISTA?

VAMOS FAZER
O RECORTE




RECORTANDO::

> Fisica do ciclismo
» corrida de longa duracao
» pista de rua

> estimar tempo de percurso

U SCAED-INSPE - B Profe Frmdarion da Sows{Cne £ o da Pike Alas e

PARA MOTIVAR E CONTEXTUALIZAR VAMOS
CRIAR UM PROBLEMA ....

NOS E DADA A TAREFA DE PLANEJAR
A VOLTA CICLISTICA DE SANTA CATARINA.

COMO ESTIMAR OS TEMPOS DESTA
CORRIDA CICLISTICAQUE ENVOLVE
TRECHOS NA:

(1) SERRA DO RIO DO RASTRO,
(2) TRECHOS NO PLANALTOE
(3) TRECHOS NO LITORAL ?

UM SCAED-INSPT - B Frofa Mmdacior da Sosas (e & o ca Pt Adens il
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- PRELIMINARES: (Questoes a serem feitas...
+ o relevo € mesmo em todo trajeto ?
* € 0 piso (pistade rolamento) como &?
» qual a distancia a ser percorrida?
» que tipo de bicicleta vai ser usada?

+ existe algum estudo préximo ao nosso?

.. . Enfim precisamos criar um modelo fisico
que nos permita estimar os tempos desejados.

T SCAEDINSPE [ Pl §mcdacion o S e & i e P A [

fg’ CONSULTANDO ARQUIVOS. . . ou SEINSPIRANDO !
SIMILAR: “CORRIDA VOLTA DA FRANCA” (160 km)

$1200 15 detals Baqnens-de‘slqorrellul-miﬂen
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Bagneres-de-Bigorre —Luz-Ardiden (€ .
Monday, July 21 - 15" stage

BAGNERES-DE-BIGORRE [EEEI

OB z-aroiven HEHD

A A 0 0
55 815 94 1245 159.5
Hautes-Pyrenees AP

@ category of climb @ unclassified A sprint cyclingnews.com

UTSC/ED-INSPE-B- Pk /7

INICTANDO A MODELIZACAO

- Nosso problema se refere ao planejamento
de tempos.

» Precisamos modelizar o trqjeto c o ciclista
com sua bike.

* Mais alguma coisa?

e ... Veremos depois!

(T SC/ED-INSPE - B frok {rmcicn o Seneem oz & _oem el P Abas [ e
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s MODELIZANDO O TRAJETO

U ELIMINANDO AS CURVAS - retificacéo
0 TRAJETO RETILINEO COM:
U RETAS PLANAS
Q ACLIVES COM INCLINACAO DEFINIDA
0 DECLIVES COM INCLINACAO DEFINIDA
Q aclives/declives = PLANO INCLINADO

T ST/ D INSPE - 5 Prof §mcdacion la, Sersm o & e oo P A [ e

RESUMINDO O TRAJETO

T SC/ED-INSPE - 5 Profe { rmciricn o, Sowem e & o £ Pk Aiboas [ e
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. & MODELIZANDO : CICLISTA + BIKE

M, =m, + my

FORMA E
MASSA

Um simples paralelepipedo

de massa M,

T SCAED-INSPE - 5Pk / rmcris o, Sow e & _owm ol P Aloan o

e DF'b _- forca propulsora (gerada pelo movimento dos pedais)

Q I, —forca devido ao atrito de rolamento

Q F, - forca devido a resisténcia do ar

UTSC/ED-INSPE - [5-Profa [indarion éa S Cro & Jow o Pk fdvas [ e
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MODELO FISICO A TRABALHAR

(T SC/ED-INSPE - B Pk M rmciacies cin Seree e & _nam o Pocc Al e

< MODELIZANDO AS VARIAVEIS

Poténcia motora

Ciclista desenvolve de 250 a 500 W de poténcia
(dados)

Forca motora (propulsora)

Lembrando:
P=F.v

(T SC/ED-INSPE - 5 P [aciric ca, Sere e & _rem el P Alome e




Forcas resistivas

» Forca de atrito (rolamento)

WEQ = ”r FN
Hr - coeficiente de atrito de rolamento

Fy - Forca Normal

» Forca de arrasto (resisténcia do ar)

Fy=Cyqy pAvZ,
C4- Coeficiente de arrasto
P — Densidade do ar

A - area frontal ciclista + bike

V.. — velocidade relativa ( v — Vyep,)

UM SCAED-NSPE - B Prof Mimdarion da S e £ _inm cin Pk Aleas 7k

Considerando y,., nula, podemos equacionar o
modelo:

a =(Ey+Fq)* Ey+ (Fpono Fa) / M

—> (Soma vetorial)

Parimetros fisicos:

P,Cy; P> A; Vg3 M.,

Podem ser trabalhados para criar diferentes
cenarios

T SCAE D INSPE — 5 Prdn §mciacin o Sersm o & i el Pt e e
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TESTANDO O MODELO

Assumindo:
M= 77 kg
(de pé) e 1,0 (encolhido)
clista de pé) e 0,4 m?2 (encolhido)
<g,/m3
. = 0,003
P OW, 375W e SO00W dependendo do trecho

n from Ref. 13,

Predicted time iffic 3 % Difference

hOR"




