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Resumo

As disciplinas de Instrumentacao para o Ensino de Fisica (INSPE A, INSPE B e INSPE C) do curso
de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) tem como metas, num
primeiro momento em INSPE A, propiciar uma discussdo de forma analitico-critica sobre os
principais trabalhos destinados & melhoria do ensino de Fisica, para posteriormente em INSPE B e C,
desenvolver um Projeto Tematico (PT) que proporciona aos licenciandos a exploragéo e o estudo de
fendmenos realistas. A partir desse ambiente de formagéo de professores, nossa pesquisa objetiva
investigar o processo de construcdo dos PTs no decorrer da disciplina de INSPE B pelos licenciandos
de uma turma da sexta fase do curso de Licenciatura em Fisica da UFSC. Para isso, foi feita uma
analise documental dos trabalhos desenvolvidos por eles durante a disciplina, dando énfase ao
processo que envolve a fenomenologia. Mostraremos que as dificuldades apresentadas pelos
licenciandos se manifestam, primeiramente, devido ao fato de enfrentarem as mudancas nas tarefas,
atividades e avaliacdes que a disciplina propde e, segundo, devido ao que definimos como reversao
ontoldgica, isto é, quando fenbmenos e coisas do mundo séo diretamente substituidos por modelos
tedricos e/ou teorias, quebrando o didlogo com o mundo das coisas e com o0s proprios fendmenos em
estudo.

Palavras-chave: Instrumentacdo para o Ensino de Fisica; Fenomenologia; Formacao de Professores.

Abstract

The disciplines of Instrumentation for the Teaching of Physics (INSPE A, INSPE B and INSPE C)
in the Licentiate Degree in Physics at the Federal University of Santa Catarina (UFSC) has as goals,
in a first moment in INSPE A, to provide a discussion in an analytically-critical way about the main
works destined to the improvement of the teaching of physics, and later in INSPE B and C, to develop
a Thematic Project (TP) that provides to the graduates the exploration and the study of realistic
phenomena. From this environment of teacher training, our research aims to investigate the process
of building the TPs during the course of INSPE B by graduates in a sixth semester class in the Physics
Teaching Degree Course at UFSC. For this, a documental analysis of the work developed by them
during the course was made, emphasizing the process that involves phenomenology. We will show
that the difficulties presented by the students are manifested, firstly, due to the fact that they face the
changes in tasks, activities and evaluations that the discipline proposes and, second, due to what we
define as ontological reversion, that is, when phenomena and things in the world are directly
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substituted by theoretical models and/or theories, breaking the dialogue with the world of things and
with the phenomena themselves under study.

Keywords: Instrumentation for Physics Teaching; Phenomenology; Teacher Education.

INTRODUCAO

O conhecimento fisico sobre o mundo é fruto de um longo processo de apreensdo. Os
fendmenos sdo observados?, dissecados, descritos, interpretados e representados. A partir da analise
deles e por meio da criagdo ou da utilizacdo de modelos e de teorias conhecidas, desenvolve-se a
compreensdo cientifica do objeto, o que pode, inclusive, levar a criacdo de novas teorias.

Ao confrontar problemas realisticos, uma analise detalhada do fendbmeno € um momento de
problematizacdo, em que aspectos considerados mais importantes sdo colocados em relevo, definindo
recortes e determinando as perguntas que sdo tidas como relevantes. Este € um momento no qual a
descricdo fenomenoldgica traz a tona as interrogacGes e 0s questionamentos que vao guiar a
exploracdo do fendmeno em busca de uma interpretacdo e compreensao tedrica destes.

No ensino de Fisica, o tratamento de problemas realisticos é raro. Os alunos até sdo, em geral,
apresentados as teorias e modelos da Fisica, que sdo frutos de uma longa construcdo e que, sem
duvidas, passaram por analises fenomenoldgicas (REZENDE JUNIOR, 2006). O problema é que, no
ensino, essas entidades servem apenas para a resolugdo de exercicios ou de problemas que exploram
a imediata aplicacdo das teorias e modelos. Dessa forma, os fenbmenos, que por ventura aparecem,
sdo utilizados apenas com a intencdo de exemplificar ou de ilustrar uma teoria ou um modelo
(DAHLIN et al., 2009).

As teorias da Fisica e seus modelos se referem a classes de objetos e ndo a objetos singulares,
0 que é relevante no ensino, pois existe uma distancia consideravel entre um fenémeno singular e
uma teoria ou modelo que o interpreta. Tal fato se reflete nas dificuldades significativas que
estudantes tém para tratar os problemas do mundo, inclusive aqueles que dominam muito bem os
contetdos escolares da Fisica. Segundo Dahlin et al. (2009), essa préatica de ensino pode ser
denominada de fetichismo ou fetiche tedrico, pois 0 mundo é visto apenas a luz de abstracdes e
idealizagdes sobre a natureza, sem ao menos explicar como se chegam a elas. Assim, o entendimento
sobre os conceitos e processos fisicos envolvidos nos fenémenos ou uma simples discussao acerca
das etapas desenvolvidas na construcao do conhecimento cientifico sdo colocados de lado.

Para evitar essa postura, o ensino de Fisica deveria desenvolver estratégias capazes de abordar
fendmenos naturais e tecnoldgicos criando uma ligagdo mais dindmica com modelos e teorias. Um
passo importante para alcangarmos esse objetivo é a incorporacgdo da fenomenologia? nos cursos de
formacdo inicial de professores, visando propiciar aos licenciandos situacdes diferenciadas de ensino
no qual o enfrentamento de fendmenos se faz necessario. Nesse processo, espera-se que 0s estudantes
incorporem, em seus esquemas, novas metodologias e novos instrumentos conceituais,
proporcionando um maior contato com o contexto de constru¢do do conhecimento em contraponto
ao contexto da justificativa, na qual estdo usualmente imersos.

L A observagdo mencionada neste trabalho ndo é tratada como uma observagdo neutra ou sendo atribuida apenas pela
captacdo dos nossos sentidos, como tida por um indutivista ingénuo. A observagdo aqui dita é algo que depende da
experiéncia, do conhecimento, das expectativas do observador, etc. (BUNGE, 2012; CHALMERS, 1993; FRENCH,
2009).

2 A fenomenologia é aqui tratada como o estudo e a exploragdo de fendmenos naturais e tecnoldgicos. A partir de nosso
referencial tedrico, na proxima sec¢éo, iremos definir melhor este termo.
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No curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), a
disciplina denominada Instrumentagdo para o Ensino de Fisica (INSPE), que se divide em trés -
Instrumentacdo para o Ensino de Fisica A (INSPE A); Instrumentacdo para o Ensino de Fisica B
(INSPE B); Instrumentacdo para o Ensino de Fisica C (INSPE C) - visa atualmente a cumprir com
essa perspectiva.

A concepgéo por tras dessas disciplinas j& foi objeto de estudo em outros trabalhos (CRUZ et
al., 2005; CRUZ et al., 2005a; REZENDE JUNIOR, 2006), momento em que as situacdes didaticas
escolares foram analisadas a luz da Teoria de Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud®.

Nesses trabalhos, argumenta-se que as situagdes escolares usuais, por imporem um mesmo
tipo de tarefas e por explorarem os conceitos apenas dentro de contextos téoricos, fragmentam o
processo de conceitualizacédo e trazem dificuldades para os alunos operacionalizarem os conceitos
no tratamento de fendmenos e/ou situacBes desafiadoras. Segundo Vergnaud o dominio de um campo
conceitual se da através da exposi¢do dos conhecimentos conceituais, tedricos, metodoldgicos, isto é,
os invariantes {I}, que comp&em o esquema de conhecimento utilizado no enfrentamento de novas
situacbes {S}. A tripla {S;I;R} do processo dindmico de conceitualizacdo se compde com a
formalizacao e representacdo simbolica do conhecimento, o {R}.

As situacBes escolares usuais de ensino de Fisica usualmente concentram {I} e {R},
cristalizando {S}. Isso faz com que os alunos sempre trabalhem de forma restrita, ndo desafiando
suficientemente 0s esquemas conceituais, ou utilizando os termos da TCC, os Invariantes e a
representacdo simbolica {R}. Sem novas situacdes {S}, os significados se cristalizam e dificultam
as operacionalizagfes dos conceitos, o que gera a imobilizagdo da dindmica de conceitos em acéo. E
essa cristalizacdo das situacOes que leva a fragmentacédo da tripla de VVergnaud e tem implicagdes nas
dificuldades dos alunos em operacionalizarem seus conhecimentos para além dos problemas
escolares.

Essa analise nos levou em trabalhos anteriores (CRUZ et al., 2005; CRUZ et al., 2005a) a
proposicédo de situagdes escolares diferenciadas, em que os desafios levariam a uma integracdo maior
da tripla de Vergnaud e colocariam os licenciandos em situacfes que favoreceriam a dinamica de
conceitualizagdo e aprendizagem.

Experiéncias nesse sentido foram feitas e investigadas (REZENDE JUNIOR, 2006;
MACHADO, 2009; DEVEGILI, 2012), o que nos levou a propor uma nova metodologia para as
disciplinas de INSPE do curso de Licenciatura em Fisica da UFSC. Diferentemente de outras
universidades brasileiras que também possuem a disciplina de Instrumentacao para o Ensino de Fisica

3 O processo criado nas disciplinas de INSPE do curso de Licenciatura em Fisica da UFSC é uma adaptac&o para o ensino
de Fisica da TCC de Gerard Vergnaud. De acordo com esta adaptacdo, um conceito fisico deve ser construido por meio
da tripla {S, I, R}, que significam: {S} - conjunto de situagBes (problemas, questBes, fendmenos que necessitam
explicacdo e cujo enfrentamento exige a utilizacdo ou criagdo de um ou mais conceitos, trazendo a tona o seu significado
e ou aplicabilidade); {1} - o invariante (esquema de articula¢do dos conceitos ou trama conceitual que fornece a ligacéo
e visualizacdo da dinamicidade entre os conceitos). Seu dominio possibilita a utilizacdo dos mesmos no enfrentamento
de situacOes diversas, isto €, na estruturacdo de esquemas. Também podem ser obstaculos quando confrontado com {S}.
Os Invariantes fazem parte do conhecimento prévio ou conhecimento estabelecido; {R} - formalizacdo ou representacéo
simbdlica (Conjunto das formas). Na Fisica a linguagem matematica ou grafica, faz parte constitutiva da organizacéo
conceitual, sendo dificil desvincula-la da nocéao de Invariante. (AUTOR X et al., 2005). Vale ainda ressaltar que o que se
tem no ensino de Fisica tradicional, do ensino médio ao superior, € uma concentracdo na dupla {I, R}, sendo que, na
maioria das vezes, 0 {S} se limita apenas a aplicagdo de uma teoria estudada por meio de exercicios e problemas (CRUZ,
2005). Isso ndo quer dizer que a resolucéo destes ndo seja importante para a assimilagdo e sedimentagdo do conteldo,
mas, mais do que isso, € necessario criar outras estratégias que auxiliem na construgdo de conceitos por parte dos alunos.
Os exercicios estdo contidos em {S}, mas {S} ndo se resume somente a resolugdo destes. (CRUZ et al., 2005a).
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em seu quadro curricular, na UFSC, ela tem objetivos e metodologias de ensino que proporcionam
aos licenciandos em Fisica uma experiéncia completa de uma proposta e aplicacdo didatica inovadora.

Em INSPE A, o objetivo é discutir de forma analitico-critica os principais trabalhos destinados
a melhoria do ensino de Fisica nas Gltimas décadas (DEPARTAMENTO DE FiSICA/UFSC, 2007).
Alguns projetos de ensino de Fisica nacionais e internacionais ja desenvolvidos - PSSC, Projeto de
Ensino de Fisica (PEF), Harvard Physics Project, etc. - so expostos e, em seguida, passa-se a discutir
as novas linhas de pesquisa em ensino, como concepcdes alternativas, CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade), modelos, modelizacdo e influéncia da didatica francesa no Ensino de Ciéncias.
(DEVEGILI, 2012; MACHADO, 2009). A ideia é que a disciplina forneca uma base para 0s
licenciandos pensarem e refletirem os diversos enfoques existentes na area de pesquisa em Ensino de
Fisica e que possam auxiliando-os posteriormente nas disciplinas de INSPE B e C.

Em INSPE B, os licenciandos divididos em grupos exploram temas realisticos, tais como:
Efeito Estufa, Furacfes, Forno de Micro-ondas, Raios Cdsmicos, Terremotos, etc.. Esses temas
englobam fenémenos naturais e tecnoldgicos, incorporam diversos conceitos e processos fisicos e
proporcionam aos grupos a possibilidade de uma exploragdo significativa da Fisica e de sua relagdo
com o social, o cultural e 0 econémico. Com esse intuito, o desenvolvimento do trabalho é dividido
em trés etapas: descri¢do fenomenoldgica, escolha do recorte e modelizacao.

A primeira etapa corresponde a um reconhecimento da tematica, uma traducéo dos fendmenos
em termos de conceitos e processos fisicos envolvidos, no qual os licenciandos podem reconhecé-los
nos processos naturais e tecnoldgicos presentes no tema. Essa descri¢do ndo é apenas uma listagem,
mas também a descoberta de uma trama, isto €, a percepcao das relacdes e das cadeias de eventos e
processos associados ao assunto em estudo. Essa descri¢éo estabelece uma base para a formulagéo de
possiveis problemas de investigacdo. Dessa forma, trata-se de uma etapa de problematizacao, na qual
perguntas podem ser levantadas pelos grupos com a intencdo de que estas possam guia-los no
percurso para a compreensao dos temas. Neste trabalho inicial, ndo se deseja que haja uma explicacéo
conclusiva sobre o assunto em estudo, mas sim um apontamento de aspectos importantes e
principalmente, um levantamento de questdes.

No desenvolvimento dessa etapa, algumas tarefas se destacam, como, por exemplo, a discusséo
de textos selecionados pelos licenciandos e pelo professor, a fim de levantar uma ideia preliminar
sobre cada tema; a confeccdo por parte dos grupos de “diarios de bordo”, que permitem o
acompanhamento e consequentemente uma orientacdo mais pontual do professor durante o processo
de desenvolvimento dos trabalhos realizados pelos licenciandoss; a constru¢do de “bonecos
primarios”, que fornecem a trama que estabelece um percurso para a compreensao global do tema, a
partir do qual pode-se encontrar os links dos varios aspectos que formam a “arvore” central da
temética. Vale também destacar, que nesse momento, é dito de forma expressa pelo professor que a
avaliacdo do progresso do trabalho vai se basear na avaliacdo das perguntas, que deverdo ficar mais
precisas e objetivas ao longo do desenvolvimento da disciplina.

Como se pode notar, o processo de construcdo da descricdo fenomenologica coloca o
licenciando diante de uma situacao didatica diferente das situacdes escolares/académicas usuais e 0
desafia a mobilizar seus conhecimentos e esquemas conceituais em busca de uma compreensdo do
fendmeno. Neste percurso, espera-se que o licenciando possa significar e resignificar conceitos e
conhecimentos prévios, o que deve também trazer a tona a necessidade de novos conhecimentos.

A consequéncia desse trabalho inicial é o estabelecimento de um foco, que nos leva a segunda
etapa da disciplina, a escolha do recorte. Como as tematicas séo bastante amplas, torna-se necessario
escolher um foco para ser aprofundado. Nessa etapa, temos um momento de redefinicdo do objeto
em andlise, no qual algumas grandezas sdo selecionadas como relevantes e outras néo. Essas escolhas
exigem dos grupos o estabelecimento de relagdes entre os processos fisicos e sua importancia para a
compreensdo de determinados aspectos dos fendmenos. Assim, tem-se uma etapa em que 0S

140

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.1

licenciandos definem o que vai ser aprofundado e os aspectos que terdo no projeto um tratamento
mais informativo. A expectativa é que, ao trabalharem as questdes fenomenoldgicas e o recorte
escolhido, eles possam transformar o tema num objeto modelo tratavel pela Fisica e que consigam
gerar uma representacdo conceitual {R} dos processos fisicos relevantes da temética, o que se realiza
na terceira etapa, de modelizacéo.

Nessa Ultima etapa, ap6s uma clarificagdo do foco e um enfrentamento de questfes mais
especificas, os grupos buscam um aprofundamento do estudo, procurando explicacbes mais
consistentes para um ou mais processos relevantes do tema. Por meio da mobilizagéo e da criagdo de
instrumentos conceituais ou experimentais, eles podem estabelecer uma compreensdo, uma
explicacdo e uma representacdo de parte da tematica. De forma mais consciente, pode-se assim, nessa
terceira etapa, construir um modelo representativo e explicativo, podendo ser até qualitativo e
conceitual, desde que possua informagdes importantes e precisas sobre o foco escolhido.

Ao final da disciplina de INSPE B, os grupos apresentam seminarios, nos quais eles
compartilham com os demais colegas o resultado das atividades desenvolvidas durante o semestre.
Além disso, os seminarios servem também para o professor realizar mais uma avaliacdo, bem como
dar novas orientagdes antes que os licenciandos entreguem o Projeto Tematico (PT). Este é um
trabalho escrito que contém a exposicao do tema que foi estudado durante o semestre em um nivel de
complexidade compativel com o ensino superior.

Ja a disciplina de INSPE C ¢ essencialmente uma fase de transposicdo didatica desse PT para o
Ensino Médio, em que os licenciandos déo continuidade ao trabalho desenvolvido em INSPE B. Eles
redefinem o PT e também elaboram um material voltado a um possivel professor do Ensino Médio,
contendo dados relevantes do trabalho, como o0s principais conceitos e processos fisicos presentes nos
fendmenos em estudo, e estratégias para a implementacdo da tematica. No final da disciplina, os
grupos ainda realizam um minicurso de 8 horas/aula para estudantes de escolas vizinhas a
universidade sobre o tema que foi estudado e explorado nos dois semestres, apresentando
experimentos, simulaces e escolhas de abordagens didaticas, como CTS, Interdisciplinariedade,
Historia e Filosofia da Ciéncia, etc..

Essas trés disciplinas (INSPE A, B e C) sdo ministradas ap6s as disciplinas do ciclo basico, que
contém matérias especificas e pedagogicas. Dessa forma, a INSPE tem também o objetivo de fazer o
vinculo entre essas matérias. A ideia é preparar os licenciandos para tratar questdes praticas
envolvidas com o ensino de contetdos especificos. Espera-se que, com isso, eles tenham uma base
conceitual estabelecida para enfrentar atividades como o desenvolvimento e aplicagdo do PT.
(REZENDE JUNIOR, 2006).

Como ja dito, as disciplinas de INSPE podem ser caracterizadas como situacGes didaticas
diferenciadas (CRUZ et al., 2005; CRUZ et al., 2005a; REZENDE JUNIOR, 2006). Sem ddvidas, 0s
licenciandos sdo colocados diante de situacGes desafiadoras, em que conceitos e conhecimentos
prévios sdo questionados, ou seja, Sd0 expostos a perguntas e a aplicacfes distintas das tarefas e
atividades tradicionais de resolucdo de problemas e exercicios. A fim de romper com a concepgao
tradicional de ensino de Fisica, as disciplinas de INSPE sdo desenvolvidas. O confronto com uma
nova situacdo leva a um questionamento dos significados de conceitos conhecidos e a sua
ressignificacdo. Contudo, os desafios oriundos dessa construcdo geram dificuldades para 0s
licenciandos, visto que ndo estdo acostumados com as atividades propostas pelas disciplinas de
INSPE. Dessa maneira, tem-se um ambiente extremamente rico para analisarmos a postura desses
sujeitos ao enfrentarem uma situacao didatica diferenciada.

E é nesse contexto de formacdo inicial de professores que o presente trabalho se enquadra,
objetivando investigar o processo de construcéo dos PTs no decorrer da disciplina de INSPE B pelos
licenciandos de uma turma da sexta fase do curso de licenciatura em Fisica da UFSC. Com essa
intengdo, nosso trabalho ird se desdobrar a partir de duas questdes direcionadoras: como 0S
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licenciandos desenvolvem as atividades propostas ao longo das trés etapas contempladas na disciplina
de INSPE B? Quiais as dificuldades que eles apresentam nesse processo?

Feita esta introducédo, nosso trabalho sera apresentado da seguinte maneira: na primeira secao,
sera ressaltado o papel da fenomenologia para o ensino de Fisica. Para isso, iremos definir a acep¢do
de fenomenologia que é aqui tratada e, em seguida, com base em nosso referencial, mostraremos que
0 estudo de fendmenos ndo aparece de maneira relevante no ensino. Em seguida, na segunda segéo,
faremos uma descricdo da disciplina de INSPE B do curso de licenciatura em Fisica da UFSC,
ocorrida no segundo semestre do ano de 2011. Apresentaremos as atividades realizadas pelos
licenciandos e as estratégias desenvolvidas pelo professor-pesquisador para a conducéo da disciplina.
Posteriormente, na terceira se¢cdo, vamos apresentar e analisar os dados da pesquisa. Nesta parte do
trabalho, analisaremos o processo de elaboracdo do PT realizado por um grupo que participou da
disciplina de INSPE B, a partir de uma analise documental dos diarios e do PT desenvolvido por este
grupo. Ressaltaremos as dificuldades apresentadas pelos licenciandos e mostraremos que estas se
devem a dois tipos de problemas: primeiramente, dificuldades ao enfrentarem as mudangas das tarefas
e atividades diferenciadas necessarias para a construcao do PT, bem como o estranhamento diante do
processo de avaliagdo e, depois, um problema mais profundo que denominamos como reversao
ontoldgica e que sera melhor apresentada no decorrer do texto. Encerraremos o trabalho tecendo
nossas consideragoes.

1. AFENOMENOLOGIA ADOTADA NA DISCIPLINA DE INSPE

Desde criangas vivenciamos varios fendmenos, tais como o fluxo da agua de um rio, as
diferentes estacOes, 0s corpos quentes e frios etc. O que usualmente chamamos de fendmenos séo as
manifestacdes das coisas do mundo atraves das quais exploramos e construimos compreensdes sobre
a realidade a nossa volta. Neste sentido, fendbmeno pode ser entendido como aparéncia, isto €, as
formas sensiveis das coisas do mundo que nos sdo apresentadas e pelo qual iniciamos 0 nosso
processo do conhecimento da realidade.

Pode-se dizer que explicar os fenémenos é um dos principais objetivos das ciéncias naturais,
especificamente da Fisica. O conhecimento cientifico originado por essa ciéncia busca evidenciar e
compreender conceitos e processos fisicos através da fenomenologia. Portanto, a fenomenologia é o
ponto de partida para a interpretacdo e compreensdo do mundo, o que pode nos levar a construcao de
modelos e teorias ou mesmo explicacdes simples sobre a natureza.

Neste trabalho, utilizaremos o conceito de fenomenologia como exploragdo e estudo de um
fendmeno. A fenomenologia aqui tratada € sobretudo um instrumento de dialogo com a realidade. Ela
tem uma ligagdo forte com as coisas do mundo, que se da através de um processo mental de
interpretacdo dos dados percebidos por meio de nossos sentidos e/ou instrumentos. Dessa forma, para
se fazer uma investigacdo fenomenoldgica na concepcdo aqui defendida é necessario fazer uma
aproximagao com a natureza, visando a uma exploragdo e uma apreensdo dos processos e conceitos
fisicos inerentes aos fenbmenos. Essa préatica requer uma ligacdo com o objeto em estudo, permitindo
compreendé-lo de maneira mais intima e visando sempre ao estabelecimento de um conhecimento
sobre 0 mesmo (REZENDE JUNIOR, 2006). Sem entrar em discussées mais profundas, temos o
objeto no mundo associado a nocéo de fendmeno e o ato de investiga-lo com intencdo descritiva e
explicativa como sendo fenomenologia. Em sintese, a fenomenologia, como aqui concebemos, seria
0 que nasce mais diretamente da investigacdo dos objetos do mundo.

Para Rezende Junior (2006), a Fisica tem tido sucesso no entendimento dos fenémenos
utilizando de abstracdes, idealizacGes e aproximaces, ou seja, 0 conhecimento cientifico construido
por essa ciéncia € caracterizado por um longo caminho que nos leva do mundo real ao estabelecimento
de modelos e teorias. Por outro lado, temos um ensino que usualmente ignora esse processo de

142

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.1

construcao, tratando apenas do resultado final. Temos um ensino de Fisica que prioriza o ensino de
teorias e modelos, explorando-0s por meio de exercicios e problemas.

Segundo Dahlin et al. (2009), o que ocorre no ensino € uma reversdo ontoldgica, implicando
numa reversdo pedagdgica e tendo implicagdes na concepgdo epistemoldgica. Reversdo ontoldgica,
pois, de acordo com os autores, existe uma substituicao da percep¢ao de “mundo vivido” por uma
percepcéo abstrata, que enxerga o mundo a partir de modelos, teorias, leis e formulas matematicas,
sem, portanto, explorar os processos que levam a elaboracao e construcao de um dado conhecimento.
Isso pode passar para os alunos a nogdo de que o conhecimento se origina a partir da cognigéo
puramente conceitual da natureza, criando uma visao epistemologica equivocada. O que chamamos
aqui de reversdo pedagogica € a cristalizacdo da ideia de que o objeto a ensinar sdo as teorias e
modelos explorados através de repetidos exercicios e problemas que muitas vezes sequer se referem
a fendmenos.

Neste trabalho, enfatizaremos a investigacéo da reverséo ontologica, que é compreendida aqui
como um fendmeno didatico que se manifesta nas a¢des dos alunos em sala de aula. A praticas e
situacOes didaticas propiciadas pela disciplina de INSPE B se mostram um laboratério muito rico
para analise destas manifestacdes.

Nossa hipotese € que a reversdo ontologica € um processo gerado pela tradicdo didatica do
ensino de Fisica, que como ja dissemos focaliza o ensino das grandes teorias universais da Fisica. As
teorias, por sua vez, dizem respeito ao comportamento de objetos fisicos em geral, ndo dizem respeito
a fatos singulares, ou fendmenos singulares, pois, por sua propria natureza, elas sdo a base para o
tratamento de toda uma classe de fendmenos.

A priorizagéo de teorias e modelos leva ao que Dhalin et al. (2009) chama de substitui¢cdo da
percepcdo do mundo vivido por uma percepc¢do abstrata, que enxerga 0 mundo apenas através de
teorias e modelos. Mais do que perceber 0 mundo por meio das teorias, 0 aluno frequentemente
internaliza que compreender o mundo € compreender uma teoria.

Na disciplina de INSPE B, o licenciando é desafiado a construir a compreensao sobre um tema
realista e abrangente que exige o ato de se debrucar sobre os fendmenos envolvidos no tema. Isto se
passa através das trés etapas desenvolvidas na disciplina que serdo debatidas mais a frente. Frisamos
que o ponto de partida ndo sao teorias ou modelos cientificos, mas sim fendmenos que necessitam de
uma explicacdo. Como ja dito, nesta proposta didatica diferenciada, os licenciandos devem mobilizar
conhecimentos anteriores e/ou buscar novos conhecimentos que, por ventura, necessitem para gerar
uma explicacdo sobre determinado fendmeno. Esta atividade exige habilidades distintas das
usualmente utilizadas nas tarefas de resolucdo de exercicios, 0 que provoca certas dificuldades para
os licenciandos. Neste trabalho, investigamos sobretudo estas dificuldades, focalizando sobretudo nas
manifestacdes de reversdo ontoldgica, durante o processo de construcdo dos Projetos Tematicos.

2. O DESENVOLVIMENTO DA DISCIPLINA DE INSPE B

A disciplina de INSPE B, no formato aqui apresentado, foi ministrada em pelo menos trés
outras ocasides, inclusive na modalidade de Ensino a Distancia. Para este trabalho, nosso ambiente
de pesquisa foi a disciplina presencial desenvolvida no segundo semestre de 2011, que contou com a
participacdo de 15 licenciandos, um professor-pesquisador e um pesquisador.

No primeiro encontro dessa disciplina, os licenciandos receberam o plano de aula e o
cronograma das atividades que deveriam ser desenvolvidas. Nesse mesmo dia, eles foram separados
em grupos, num total de cinco, sendo compostos por trés integrantes cada. Os temas a serem
trabalhados (Efeito Estufa, Radiacdo Solar, Desastre de Fukushima, Raios Cosmicos e Ondas
Sismicas), previamente definidos pelo professor-pesquisador, foram destinados aos grupos por meio
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de sorteio. Ainda nesse encontro, com o intuito de acompanhar o processo de desenvolvimento do
trabalho que seria realizado pelos licenciandos, foi solicitado a cada grupo que entregasse relatorios
denominados “diarios de bordo”. Estes deveriam conter os pontos investigados, questdes
direcionadoras e a bibliografia.

Nos trés encontros seguintes, o professor-pesquisador iniciou os trabalhos exemplificando os
aspectos relacionados ao estudo e a exploracdo de fenémenos realistas. Para isso, fez-se a analise de
dois temas: Volta da Franca de Ciclismo e Tecnologia do Forno de Micro-ondas.

O tema Volta da Franca de Ciclismo foi apresentado aos licenciandos com o intuito de
exemplificar as varias etapas do processo (descricdo fenomenolodgica, escolha do recorte e
modelizacdo). A corrida e suas etapas foram descritas, contemplando suas caracteristicas
fundamentais como as inclinagdes, as curvas e o asfaltos, bem como os atletas, analisando o ritmo
dos competidores, a energia e a poténcia dispendida por eles em cada trecho da trajetoria. Além disso,
também foi feita uma descricdo sobre os tipos de bicicletas, destacando o peso, as rodas e 0s pneus.
Todos esses aspectos envolveram o levantamento de questdes direcionadoras que permitiram definir
0s parametros e as grandezas mais relevantes para a investigagdo do tema, tais como: “O relevo é
mesmo em todo trajeto? Como é o piso? Qual a distancia a ser percorrida? Que tipo de bicicleta sera
utilizada? Existe algum estudo préximo ao nosso? ™.

A partir dessas perguntas, a discussdo do professor-pesquisador teve como foco a
demonstracgdo, para os licenciandos, de como a descri¢cdo fenomenoldgica é problematizadora e de
como as questdes encaminham para o desenvolvimento do projeto. Nessa perspectiva, a descri¢éo, a
problematizacdo e o levantamento dos aspectos mais relevantes da Volta da Franca de Ciclismo
possibilitaram uma modelizacdo, que tratou o fendbmeno como 0 movimento de um corpo sujeito a
forcas de atrito e aerodinamicas em uma sucessao de planos inclinados distintos, a depender do relevo
de cada trecho. O processo de se chegar a esse modelo foi debatido com os licenciandos, bem como
as justificativas para as aproximacoes presentes nele. A escolha desse tema permitiu que o tempo
calculado nos trechos e na totalidade da Volta da Franca fossem comparados com os tempos oficiais
de competicOes ja realizadas. Assim, foi possivel uma discussdo sobre as limitacbes do modelo,
observando que os resultados totais tiveram alta concordancia com os nimeros oficiais, mas que em
alguns trechos existiram discrepancias significativas, o que possibilitou uma discussdo sobre as
limitacGes e validade do modelo construido.

Tratou-se, portanto, de um modelo completo, que foi desde testes de limitacGes até uma
formalizacdo matematica. Mais do que explicativo, esse modelo permitiu trabalhar e manipular dados.
Sendo assim, pode-se explora-lo tanto nos aspectos de adequacdo aos resultados empiricos quanto
aos aspectos conceituais, como por exemplo, o papel de cada um dos parametros inicialmente
elencados. Esse projeto fez um apontamento total de todas as etapas contempladas na disciplina,
construindo uma problematizacdo inicial na descricdo fenomenoldgica, evidenciando parametros
relevantes para determinada escolha de recorte e representando parte da tematica em um modelo,
passivel inclusive de teste.

Ja o segundo tema, Tecnologia do Forno de Micro-Ondas, era mais complexo e por isso 0
foco principal foi a primeira etapa de descricdo fenomenologica. O intuito foi proporcionar aos
licenciandos exemplos de problematizacdo a partir do estudo do fendémeno.

O tema consta de varios conceitos e processos fisicos envolvendo o funcionamento do forno
de micro-ondas e suas aplicacOes, desde o processo de geracdo de micro-ondas, a transmissdo de
ondas para o interior da cavidade, a formacao de ondas estacionarias e também a acéo das ondas sobre
algum objeto, ou seja, a interacdo da radiagcdo com a matéria. Portanto, tal tema possui uma sequéncia
maior de processos fisicos, de aspectos conceituais diversos e de um nivel de formalizacéo
matematica que pode ser mais ou menos avangada, dependendo do foco de investigacdo escolhido.
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Para iniciar a exploracéo do tema, o professor-pesquisador fez algumas perguntas: “Como as
ondas sédo geradas e transmitidas para o interior da cavidade? Como elas se comportam dentro desta
cavidade? E como, ao interagir com os alimentos, ela 0s aquece? ”. Para compreender a geracdo, foi
necessario estudar o funcionamento do magnetrom. Nesse sentido, o professor-pesquisador iniciou a
descricdo do magnetron mostrando a diversidade de conceitos fisicos contidos nele, discutindo com
os licenciandos sobre o que é uma onda eletromagnética e como é possivel gera-la através de um
circuito em que existe a troca de energia entre campos elétricos e magnéeticos.

A partir dessa descricdo fenomenoldgica, o professor-pesquisador construiu novas questdes:
“Como o magnetron gera uma onda eletromagnética de uma dada frequéncia? Qual o papel de cada
um dos componentes (as aletas, a fonte de elétrons, o campo magnético etc.)? Quais as grandezas e
0s processos fisicos importantes para a geracdo de micro-ondas? ™. E, ao se debrucar sobre essas
perguntas, ele chegou a concluséao de que se pode modelar o magnetron como sendo um circuito RLC.
Esse aspecto € relevante, pois trata-se de um conhecimento prévio dos licenciandos, obtido
conceitualmente em disciplinas anteriores, mas que agora pode ser aplicado a um fendémeno realista.
Nesse momento, o professor-pesquisador enfatizou que o estudo e a exploracdo do magnetron ja seria
por si um foco relevante para um PT e que isso dependeria do interesse e dos critérios de escolha do
recorte.

Na sequéncia da apresentacdo, o professor-pesquisador destacou que a transmissao da onda
para o interior da camara do micro-ondas envolve a Fisica da antena. Esta capta a onda gerada pelo
magnetron e a transmite na direcdo do forno através do guia de ondas. Essa poderia ser uma outra
descricdo fenomenoldgica e que o aprofundamento poderia gerar questdes que direcionassem para
um outro projeto. Por fim, ele apontou que, se a escolha fosse tratar a interacdo da radiacdo com 0s
alimentos, uma série de questdes surgiriam naturalmente, desde perguntas sobre frequéncia,
intensidade, interacdo da radiagdo com a matéria, a contencao da radiacdo no interior do micro-ondas
etc. Todas essas questdes foram elencadas com o objetivo de mostrar aos licenciandos o caréater
problematizador contido no tema.

A partir dessa descricdo global e de sua problematizacdo, o professor-pesquisador ressaltou a
quantidade de aspectos associados ao forno de micro-ondas. Com isso, ele apresentou as varias
possibilidades de recortes, como a Fisica da geracdo, da transmissao e da interacdo da radiacdo com
os alimentos.

Nota-se que esse tema exige bem mais do que o primeiro, pois a complexidade da sua
elaboragdo ndo permite, necessariamente, a construgcdo de um modelo tdo formalizado como o da
Volta da Franca de Ciclismo. Esse segundo exemplar também mostrou que um tema pode ser
separado em varios focos de investigacdo, dependendo da relevancia dos processos para quem 0s
estuda. Nisso, torna-se necessaria a definigdo de critérios para a escolha do recorte, que podem surgir
das perguntas levantadas, do interesse, da curiosidade dos licenciandos e também dos aspectos que
eles julguem importantes para a construgdo futura de um minicurso. Esses aspectos foram colocados
em relevo durante a apresentacao.

Apols a apresentacdo do estudo desses dois temas, no encontro seguinte, os licenciandos
iniciaram o processo de construcao de seus Projetos Tematicos. Como dito anteriormente, na primeira
etapa de descricdo fenomenoldgica, a intengdo era que 0S grupos construissem uma descricao
qualitativa e global sobre os fenbmenos. Esse momento seria também o primeiro para que eles
apresentassem suas questdes direcionadoras, as quais seriam respondidas e aprofundadas no decorrer
do desenvolvimento do trabalho, buscando alcangar uma maior e melhor compreenséo dos conceitos
e processos fisicos envolvidos em cada tema. Além disso, foi ainda enfatizado pelo professor-
pesquisador que a construgdo de perguntas por parte dos grupos seria tratada como atividade a ser
avaliada.
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Durante as primeiras atividades desenvolvidas pelos grupos, e com base no primeiro diério
apresentado pelos licenciandos, observou-se uma grande dificuldade em fazer a descri¢do
fenomenoldgica do tema em estudo. A fim de orienta-los, o professor-pesquisador elaborou, para
cada grupo, o chamado “Boneco Primario®” (Figura 1). Esse instrumento foi apresentado em um
momento em que os licenciandos ja deveriam ter feito suas descri¢cdes fenomenoldgicas. Sendo assim,
0 objetivo do “Boneco” foi de apontar lacunas na descrigéo feita pelos licenciandos, mostrar diversos
conceitos e processos fisicos envolvidos deveriam ser reconhecidos e de uma forma mesmo primaria
sistematizados.

Efeito Estufa
Radiacdo solar Atmosfera
Reflexao
Transmissdo Solo
Absorgdo
Atmosfera-solo

Interac3o da radiacdo
Gases:
Tipos de radiag3o
Quais gases?

Atmosfera

Interacdo da radiacdo
Mecanismos de Absorgio
e Reflexdo

‘ Efeitos Maturais ‘

Radiac o refletida
Solo-Atmosfera Interacdo
com a atmosfera

‘ Efeitos humanos ‘

Aguecimento
Global

Figura 1 — “Boneco Primario” de Efeito Estufa.

Como ¢é possivel observar acima, no “Boneco Primario®>” encontramos conceitos e processos
fisicos que ilustram aos licenciandos a construcdo de uma trama, estabelecendo um percurso para
compreensdo global ou mesmo a escolha de um recorte do tema. A partir dele, podemos encontrar 0s
links dos varios aspectos que formam a “arvore” central da tematica e também podemos retirar
questdes iniciais para o desenvolvimento do trabalho. Dessa forma, esse instrumento servia como

4 Apresentamos no corpo deste trabalho somente o “Bonecos Primario” destinado ao grupo de Efeito Estufa, pois foi o
trabalho desenvolvido por esse grupo que utilizamos em nossa analise.

% As formas (circulos, retangulos e quadrados) do “Boneco Primario” sdo meramente ilustrativas, a ideia foi apresentar
aos alunos, a partir do que eles haviam escrito no primeiro diario, toda complexidade do fendmeno do Efeito Estufa em
uma espécie de um organograma, que deve ser interpretado de cima para baixo e da esquerda para a direita, isto &, como
um caminho a ser seguido para a exploracao da tematica. Sendo assim, o primeiro baldo da segunda linha traz as taxas de
emissdo e absor¢do, que recai diretamente no quadrado a direita e que evidencia os aspectos mais relevantes, tais como a
radiacdo solar e os fendmenos de reflexao, transmissdo e absorcdo que ocorrem na atmosfera, no solo e na interacéo solo-
atmosfera. Isto permite focalizar a atencédo nas diferentes caracteristicas da radiacdo e no conjunto particular de gases da
atmosfera, provocando o surgimento de questfes que precisam ser respondida para a compreensao do tema. Na sequéncia,
a mesma ideia de percurso é utilizada para o solo, solo-atmosfera, bem como a associacdo dos efeitos naturais e
antropogénicos para a discussao do aquecimento global.
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uma expectativa do que se esperaria de uma descricdo fenomenoldgica por parte dos grupos, ndo se
restringindo ao esquema, mas sim em como os licenciandos poderiam percorrer e fazer os vinculos
entre 0s conceitos e processos fisicos presentes na tematica.

Apb6s a apresentagdo e discussdo dos “Bonecos Primarios”, os licenciandos deram
continuidade a seus trabalhos partindo para a segunda etapa da disciplina, de escolha do recorte. De
certa forma, a escolha do recorte ja é o inicio de um processo de modelizacdo, onde ha escolhas do
que 0s grupos consideram mais relevantes. Com novas investigacfes, buscaram elencar parametros
para determinados aspectos do tema e passaram a determinar os focos que receberiam um maior
aprofundamento.

Realizadas as duas primeiras etapas, 0S grupos apresentaram seminarios, com o objetivo de
compartilhar com os demais colegas o trabalho j& realizado. Nas apresentacdes, eles destacaram as
etapas de descricdo fenomenoldgica e de escolha do recorte. Tais apresentacGes caracterizaram-se
como uma importante atividade, pois o professor-pesquisador pode fazer sugestfes e avaliagdes do
desenvolvimento dos projetos de cada grupo.

Na sequéncia da disciplina, os licenciandos, a partir da escolha do recorte, passaram a
desenvolver a terceira etapa do trabalho que envolve o processo de modelizagdo. Os grupos, a partir
dos pontos que consideravam relevantes na etapa anterior, buscaram aprofundar os seus estudos sobre
0s aspectos destacados. Nessa etapa, eles poderiam construir um modelo sobre determinado aspecto
do tema e/ou utilizar modelos e/ou teorias cientificas. O intuito é que esses modelos pudessem auxiliar
na compreensao do foco escolhido pelos grupos.

Nos ultimos encontros, houve nova apresentacdo de seminarios, nos quais 0S Qrupos
compartilharam com os demais colegas o resultado das atividades desenvolvidas durante o semestre.
Esses seminarios também serviram para que o professor-pesquisador fizesse mais uma avalia¢do, bem
como dar novas orientagdes antes que os licenciandos entregassem o Projeto Tematico (PT) de INSPE
B, isto é, trabalho escrito que contém a exposicdo do tema que foi estudado durante o semestre em
um nivel de complexidade compativel com o Ensino Superior.

E é com esse material, juntamente com os “diarios de bordo”, que o trabalho realizado pelos
licenciandos seré analisado. Enquadramos nossa pesquisa como sendo qualitativa (LUDKE; ANDRE,
1986; TRIVINOS, 2008), pois estamos interessados em analisar 0 processo desenvolvido na
disciplina de INSPE B. Com essa perspectiva, nosso foco de trabalho é buscar entender melhor o
processo de elaboracdo do PT e identificar as dificuldades dos grupos no desenvolvimento de seus
trabalhos. Com esse intuito, na proxima se¢do, faremos uma analise documental (BRAVO, 1991) do
Projeto Tematico e “diarios de bordo” desenvolvidos pelo grupo de Efeito Estufa, pois entendemos
que o trabalho realizado por esse grupo evidencia todas as etapas da disciplina, além de revelar as
dificuldades apresentadas pelos licenciandos ao se depararem com uma situacdo didatica
diferenciada.

3. ANALISE DOS DADOS: AS ETAPAS DESENVOLVIDAS PELO GRUPO DE EFEITO
ESTUFA

3.1 Descrig¢éo fenomenoldgica

Nesta primeira etapa, solicitou-se aos licenciandos que se inteirassem do tema e que fizessem
uma descricdo global do fendbmeno, estabelecendo relacdes e sobretudo identificando questdes que
seriam na sequéncia investigadas e aprofundadas. A pretensdo com a descricdo fenomenoldgica era
que os licenciandos mobilizassem os seus conhecimentos fisicos, problematizando o tema, sem a
necessidade de explicacgOes estruturadas ou formais.
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No primeiro diario apresentado pelo grupo cujo tema era Efeito Estufa, o grupo destacou um
quadro fragmentéario, na forma de uma listagem néo ordenada dos conceitos e processos envolvidos.
Tal atitude pode ser vista nos trechos abaixo:

1. Os gases CO;, H2Ovapor, NO2, O3, CH4 € CFCs existentes na atmosfera, absorvem uma fragéo
significativa de radiacdo em ondas longas. Ela é reemitida, também em ondas longas, em
todas as diregBes, inclusive de volta & superficie terrestre, sendo novamente absorvida e
reemitida para a atmosfera, onde 0 processo se repete. Esse fendmeno é conhecido como
efeito estufa. [...]

4. Ao absorver a energia, a superficie da Terra é aquecida e emite radiacdo predominantemente
em comprimentos de onda entre 4 a 100 um (ondas longas).

5. O mecanismo de absor¢ao e emissdo de radiacdo pelas moléculas que interagem com as ondas
longas pode ser compreendido a partir do estudo de seus modos vibracionais e rotacionais.

6. Da radiacdo solar incidente na Terra, 30% é refletida e espalhada diretamente de volta ao
espaco, 0s outros 70% sdo absorvidos pela Terra (51% pela superficie e 19% pela atmosfera).

7. Dos 30% da energia solar refletida: 6% séo pela atmosfera (fuligem e aerossois), 20% devido
as nuvens e 4% diretamente pela superficie da Terra (florestas, oceanos, neve e o solo). Esses
processos constituem o albedo terrestre. [...]

18. Caracteristicas internas importantes das moléculas de gases: distancias e massas relativas
entre 0s 4&tomos e constantes de forca entre as ligagdes. (Diario de Bordo 1 - Efeito Estufa).

Neste diario, nota-se que os licenciandos ndo apresentaram uma descri¢do fenomenoldgica do
Efeito Estufa. Esperava-se, nesta fase, uma descricdo inicial que relacionasse o Efeito Estufa ao
balanco entre a absorcdo da energia solar e emisséo de energia da Terra. Para isso, era necessario que
0 grupo elencasse os principais elementos presentes no fenbmeno, que sdo a radiacdo solar, a
atmosfera e a Terra. A exigéncia inicial era uma descri¢do global do Efeito Estufa frisando quais 0s
aspectos mais relevantes para compreensdo do fenémeno. Esperava-se que problematizassem o tema
e que levantassem questdes a serem desenvolvidas, sendo que essas perguntas deveriam guiar 0s
proximos passos do projeto.

Contudo, como se pode observar no trecho acima, houve apenas uma listagem de aspectos
que refletem um quadro fragmentario sobre o fendbmeno, mas sem uma contextualizacdo ou
integracdo dessas informacdes com a tematica. Somente nos itens 6 e 7, que o grupo se referiu a
quantidade de energia da radiacdo solar absorvida/refletida e embora citadas a atmosfera, o Sol e a
Terra, os licenciandos ndo estabeleceram de forma explicita a relacdo entre esses elementos, nem
deixaram claro o papel destes para a compreensdo do Efeito Estufa. Ndo ha uma descricdo da
radiacdo, da atmosfera e de suas camadas e tampouco do papel da prépria Terra. A citacdo de gases,
de moléculas e do espectro rotacional e vibracional estdo em um nivel explicativo e especifico do
fenémeno.

Vale ressaltar que, neste momento do trabalho, o professor-pesquisador ndo exigia dos
licenciandos uma explicacéo final sobre o Efeito Estufa, mas sim uma descri¢do global do tema em
estudo e o levantamento de questdes a serem desenvolvidas ao longo do projeto. Assim, com a
intencdo de cumprir com esse objetivo, no primeiro diério, em outro trecho, o grupo levantou algumas
perguntas preliminares. Foram elas:

1 - Considerando que a taxa de emissividade da radiagdo solar é constante, e que na regido
do Equador terrestre existe uma maior absorcdo da luminosidade solar em relacdo a outros
pontos no planeta Terra (devido ao periodo de exposicao solar e a area efetiva de absor¢éo),
seré que o Efeito Estufa terd diferentes niveis de intensidade para diferentes locais? [...]

3 - O oz6nio parece ser um gas que sofre perdas quantitativas durante sua interacdo com a
radiacdo solar e com outros aspectos provenientes do planeta Terra. Como acontece esta
interacdo e quais sdo os aspectos que levam a tal diminuicdo? Quanto desta camada é
necessaria para que o Efeito Estufa continue sendo um efeito benéfico para a manutencédo na
vida do planeta Terra? Como podemos definir o termo buraco na camada de 0z6nio? [...]
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8 - A diminuicdo da camada de ozbnio ird aumentar a exposi¢cdo do planeta Terra ao
ultravioleta. Qual é o protetor solar terrestre? Que relagcdo conseguiremos fazer com os
elementos dos protetores solares disponiveis para a utilizagdo da populagédo? (Diario de
Bordo 1 - Efeito Estufa).

Com excecdo da primeira questéo, que pode estar associada a fenomenologia do Efeito Estufa,
as demais nos parecem mais associacGes superficiais do tema baseadas em informacGes e
conhecimentos prévios. Embora a primeira questdo demonstre uma falta de compreensédo do efeito
global, trata-se de uma pergunta em que se observa uma certa reflexdo e questionamento tentando
buscar uma relagéo entre regides de maior incidéncia de radiacdo e a temperatura global da Terra.
Dessa forma, essa pergunta é interessante, pois questiona de forma implicita o conceito de
temperatura para um sistema heterogéneo como a Terra. Entretanto, 0 grupo ndo seguiu com esse
questionamento nos diarios posteriores.

Manifestando de forma mais explicita a reversdo ontologica, nas outras questdes, 0s
licenciandos demonstraram que o ponto de partida que iriam tomar era a teoria sobre interacdo da
radiacdo com a matéria. Esquecendo a temaética, eles introduziram o problema buraco na camada de
ozonio. Essa associagdo entre oz6nio, buraco na camada e Efeito Estufa é bastante comum, porém
sdo problemas distintos. A fixacdo com a questdo da interacdo da radiagdo com a matéria deve ter
levado os licenciados a introduzirem o problema da camada de o0z6nio. Essa camada possui uma
ligacdo com a interacdo da radiacdo com a matéria, com a poluicdo e com outros fendbmenos que
ocorrem também na atmosfera, todavia a definicdo da temperatura do planeta esta ligada a interacdo
entre superficie e atmosfera, que ocorre basicamente na faixa do infravermelho, enquanto o 0zénio
interage na regido do ultravioleta.

Por fim, apds a entrega desse diario, o professor-pesquisador orientou 0 grupo com intuito de
auxiliar o entendimento dos licenciandos sobre essa primeira etapa e disse que eles poderiam se
concentrar inicialmente na totalidade do tema e que as questdes mais especificas, como eles tinham
elaborado, surgiriam com o tempo, a partir de um entendimento mais consistente e claro do fenémeno.

Ja no segundo diario apresentado pelo grupo, esse trabalho de orientacdo realizado pelo
professor-pesquisador pdde ser observado. Os licenciandos iniciaram o estudo da tematica a partir da
radiacdo solar, como podemos ver nos trechos abaixo:

O sol é a fonte de radiagdo que ira interagir com a atmosfera terrestre e fard com que
determinadas moléculas vibrem e reemitam a radiac&o, inclusive de volta para a superficie.
O calor que a superficie da Terra emite, possui um comprimento de onda diferente daquele
que o sol emitiu, logo, parte desta radiacdo fica retida, isto quer dizer que a energia que
entrou é maior do que a energia que saiu. O resultado é um aquecimento gradual na
temperatura do planeta.

[...] sem o Efeito Estufa a temperatura média da Terra seria em torno de -18 °C, ao invés dos
16°C com que estamos acostumados. E consenso que um dos fatores importantes para que o
planeta Terra conseguisse desenvolver a vida da forma que conhecemos é a temperatura
média que ele consegue manter-se, devido ao fendbmeno do Efeito Estufa. No entanto, o
aumento dos indices de CO; na atmosfera cresceram significativamente, de 320 ppm (no ano
de 1960) em uma escala ascendente para cerca de 385 ppm (no ano de 2010) [...]. As fontes
deste significativo aumento dividem especialistas, uma corrente defende ser o0 homem o
maior causador de tal impacto e outra corrente ressalta a importancia de impactos naturais
como a queima espontanea de combustiveis fosseis. O fato é que o aumento nos niveis de
CO; modifica a intensidade de tal fendmeno. (Diério de Bordo 2 — Efeito Estufa).

No primeiro paréagrafo, existe uma descri¢cdo fenomenologica superficial do Efeito Estufa, que
tem como ponto de partida a escolha tedrica que tomaram anteriormente, isto é, continuam focando
na interacdo da radiacdo solar com as moleculas. Como se pode observar, neste trecho do diario ainda
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ndo se encontra o aspecto basico para a compreensao do Efeito Estufa, que é o balanco entre a energia
emitida e absorvida, o que fica claro na frase “a energia que entrou é maior do que saiu”. A maneira
como os licenciandos se manifestaram sobre a questdo da interacdo da radiagdo com a matéria, para
eles central, mostra que 0s conhecimentos prévios estdo sendo desafiados, ou seja, a partir de
atividades diferentes do que eles estdo acostumados, desenvolvidas em novas situacdes {S}, eles
buscaram uma significagéo ou resignificacdo dos conceitos no recorte focalizado por eles.

Entretanto, é importante ressaltar que este segundo diario apresenta uma certa evolugcdo na
descrigdo fenomenoldgica, pois os licenciandos comegaram a elencar 0s processos e conceitos fisicos
presentes no Efeito Estufa. Partindo da radiacdo solar, da absorcdo e da emissdo nas moléeculas de
gases da atmosfera, eles tracaram um esboco de explicagdo para o que denominaram o aquecimento
gradual do planeta. Sem uma discussdo sobre equilibrio térmico, o discurso fica um tanto confuso,
visto que, de um lado falam no aquecimento gradual e do outro mencionam que o Efeito Estufa é um
fendmeno natural responsavel pela temperatura de equilibrio da superficie da Terra. Apontam ainda
provaveis efeitos antropogénicos no aumento da concentragdo de CO2 e associam isso com a
modificacdo da intensidade do fendBmeno. Em resumo, apesar do ponto partida ter sido a interacdo
da radiacdo com a mateéria, ou seja, uma teoria como origem para se desenvolver uma descricdo, o
que caracteriza a reversdo ontoldgica, pode-se observar que neste segundo o diario 0 grupo mostrou
um avanco na discusséo de conceitos e processos fisicos envolvidos.

Na sequéncia do trabalho, o grupo fez um questionamento que buscou nortear seu estudo. Segue
abaixo:

Mas como os corpos irradiam e absorvem energia térmica?

Os corpos irradiam energia, ndo importando a temperatura em que estejam e a taxa de energia
emitida por eles depende da temperatura de cada corpo. Cada temperatura esta associada a
uma frequéncia, e ela, por sua vez, determina uma cor correspondente. Assim, temos um
arranjo de cores conhecido como distribuicdo espectral da radiagdo de um corpo negro. [...]

A radiacdo emite espectros dependentes da temperatura em que 0 corpo se encontra e ndo do
material que o compde. Quando um corpo estd em altas temperaturas, 0 mesmo tem
luminosidade propria e assim podemos vé-lo pela luz emitida. Quando temos o corpo em
baixas temperaturas, conseguimos visualiza-lo apenas pela luz refletida, ou seja, sem luz
emitida sobre o corpo, ndo iriamos conseguir vé-lo. (Diario de Bordo 2 — Efeito Estufa).

O texto mostra equivocos conceituais, uma vez que na pergunta nao ficou claro se estavam
falando sobre a radiacdo eletromagnética ou sobre a transferéncia de calor. Apesar de encaminharem
as questdes para a radiacdo do corpo negro, a nota é contraditéria. Inicialmente falaram que todos 0s
corpos irradiam ndo importando a temperatura, para depois afirmarem que um corpo em altas
temperaturas tem luminosidade prépria e que um corpo pode ser visualizado apenas pela luz refletida.

Apesar desses equivocos, essas questdes se aproximam do tema Efeito estufa. A introducao
da radiacdo do corpo negro é um passo importante nessa aproximacgdo, mas, de novo, o ponto de
partida foram os aspectos ligados & teoria, pois no texto ndo vincularam a radiagdo do corpo negro
com os processos do efeito estufa. Os equivocos conceituais mostram que, apesar de a radiagédo de
COrpo negro ser um tema ja estudado, existiam muitas duvidas. a afirmacdo sobre o corpo "frio"
demonstra, por exemplo, que nesta fase do projeto, os licenciandos ainda ndo haviam compreendido
a importancia da temperatura da Terra e sua relacdo com a emissdo na faixa do infravermelho. O
desenrolar do projeto exigiu que eles revisassem e resignificassem estes conceitos.

Na sequéncia do diario, o grupo voltou a mencionar o Sol e a radiacdo emitida por ele, bem
como o relaciona a um corpo negro:
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A radiacédo emitida pelo sol abrange todo o espectro eletromagnético, desde os raios X e gama
até as ondas de radio. A emissao da radiagdo do sol e da Terra aproxima-se de um corpo
negro. Grande parte da intensidade dessa emissdo que chega até a superficie da Terra
concentra-se na faixa do visivel (entre 380 a 750 nm), sendo seu maximo em torno de 480
nm.

Cerca de 87% da radiacdo emitida pelo sol é o que chamamos de ondas curtas (O.C.),
apresentando seu pico em 0,5 um, enquanto que a superficie terrestre é aquecida por tal
radiacdo e reemite radiagfo predominantemente em comprimentos de onda longa (O.L.), com
pico em 10 pm. (Diério de Bordo 2 — Efeito Estufa).

Diferentemente do primeiro diario, os licenciandos mostraram, nesse trecho, maior clareza em
seus apontamentos. Nota-se que eles buscaram compreender de maneira mais coerente a radiacao
solar, explicitando melhor as faixas de radiagéo absorvidas e refletidas. Além disso, os licenciandos
corrigem uma contradicdo que encontramos anteriormente, no segundo e terceiro topicos
apresentados por eles, inseridos no primeiro diario, quando o grupo diz que a radiacdo solar é
denominada de ondas curtas e, posteriormente, falam que o sol emite radiacdo em todas as faixas do
espectro eletromagnético. Agora fica clara a informacéo, pois eles apontam que 87% da radiacao
emitida se concentram na faixa das ondas curtas, sendo o restante nas outras faixas. Temos também
que ressaltar neste trecho que os licenciandos mencionam o corpo negro e o vinculam a emissao de
radiacdo solar e terrestre, fato de extrema relevancia para esta etapa.

Em seguida, o grupo, percebendo a importancia do infravermelho para o Efeito Estufa e da
composicao de diferentes gases da atmosfera, fez uma descricdo destes, apontando algumas causas
antropogénicas para o efeito. Segue abaixo:

O que significa infravermelho?

O termo infravermelho significa abaixo do vermelho (do latin infra significa abaixo), ou seja,
ele tem esse nome pelo fato de a cor vermelha possuir a menor frequéncia do espectro de luz
visivel e o infravermelho possuir uma frequéncia logo abaixo dele. O comprimento de onda
do infravermelho possui tamanho aproximadamente de 750 nm a 1 mm, sendo maior que 0
permitido para a visibilidade humana.

A atmosfera terrestre é composta por 78% de nitrogénio, 21% de oxigénio e apenas 1% de
sua composi¢do, aproximadamente, é composta pelos gases do Efeito Estufa. [...] essa
composi¢do vem se mantendo relativamente constante a milhares de anos, até a ocorréncia
da revolucdo industrial, que trouxe novos processos industriais, uma agricultura mais
extensiva e um aumento significativo da populagdo mundial. Esse rapido crescimento na
atividade humana significou uma maior liberacdo dos gases responsaveis pelo Efeito Estufa
em nosso planeta (Diario de Bordo 2 — Efeito Estufa).

Os licenciandos apresentaram uma defini¢cdo do que é infravermelho, mas sem vincular com
a temperatura nem a radiagdo do corpo negro. Posteriormente, eles introduziram pela primeira vez
um descricao da atmosfera terrestre, caracterizando-a pela sua composicao e enfatizando o percentual
dos gases do Efeito Estufa. Além disso, os licenciandos mencionaram a contribui¢do da atividade
industrial e agricola como responsavel pelo aumento dos gases. Esta foi a primeira descricdo mais
global realizada pelo grupo.

Vale destacar que os licenciandos ndo associaram o infravermelho como sendo a radiagéo
prevalente de um corpo negro com a temperatura da Terra. O professor-pesquisador entdo promoveu
um debate sobre essa vinculagdo, ressaltando que houve uma evolugdo no trabalho, pois eles
apresentaram uma pergunta sobre infravermelho com sua descrigdo e uma breve explicagcdo da
composicdo da atmosfera, porém sem fazer a devida relacdo. O que se nota € uma tentativa de
descricdo da radiacdo, mas no formato de uma definicéo tedrica. Com isso, pode-se conjecturar que
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os licenciandos entendiam que uma definicdo seria suficiente para explicar tudo, nada diferente do
gue estavam acostumados a receber durante a vida escolar e académica.

Ja no trabalho final apresentado pelo grupo, temos o resultado de uma descricédo
fenomenoldgica sobre o tema desenvolvida pelos licenciandos. Na introducdo do trabalho, eles
apresentaram:

Estudos académicos, capas de revistas, manchetes de jornais, programas de televisdo e
politicas governamentais tém voltado seus holofotes para o tema: Efeito Estufa.

Mas o que é de fato tal efeito? Ele é maléfico ou benéfico ao planeta Terra? Quais impactos
sociais ele acarreta e qual o papel da sociedade no referido tema? Estes questionamentos
aparentemente abrem uma discussdo que permite avancar no tema em busca do entendimento
fisico do mesmo e entdo oportunizar 0 conhecimento para que as pessoas possam
criticamente analisar fatos e tomar decisdes.

A interacdo da radiacdo eletromagnética com as moléculas dos gases que compdem a
atmosfera é que nos traz as revelagdes de como a natureza se comporta e a manifestacdo dos
fendmenos que determinam a dindmica do clima terrestre. Assim o0 CO2 e a H20 vapor sédo
0s gases que possuem o papel de destaque neste tema e a luz é quem sera a mola propulsora
para gque o efeito possa manifestar-se. (PT — Efeito Estufa).

Podemos notar, nesse trecho, que o grupo de Efeito Estufa planejou desenvolver uma
abordagem de Ciéncia, Tecnologia e Sociedade para a tematica, possivelmente ja pensando no
semestre seguinte, no qual teriam o curso de INSPE C e que seria voltado para apresentacdo de um
minicurso para estudantes do Ensino Médio. Além disso, no trecho acima, podemos observar que 0s
licenciandos mencionam trés pontos essenciais para o entendimento do fenémeno: radiacéo, gases da
atmosfera e interacdo da radiagdo com a matéria. Na sequéncia do trabalho, o grupo seguiu fazendo
um tratamento sobre os aspectos mais relevantes dentro do assunto, buscando sempre vincular os
conceitos e processos fisicos com o fenémeno.

Os licenciandos iniciam sua descrigdo novamente a partir do Sol, apontando alguns detalhes
dessa fonte de radiacdo. Ver abaixo:

Tudo comeca no interior do Sol onde a temperatura pode atingir até 15 milhfes de graus
Celsius (375 mil vezes a temperatura mais alta ja registrada em Floriandpolis). Em sucessivas
interacBes (colisdes) por causa da altissima temperatura, &tomos de hidrogénio se fundem,
sendo que esse novo material continua a se chocar com outras matérias até formar o 4tomo
de hélio.

Os elementos nucleares do atomo de hélio sdo muito mais estaveis juntos do que separados
como componentes inicias (&tomos de hidrogénio), ou seja, precisa-se de menos energia para
gue seu nucleo fique coeso (com dois prétons e dois néutrons).

Por isso, durante a fusdo, essa energia em excesso é liberada em grande parte em forma de
energia cinética dos produtos; hd também emissdo, por exemplo, de particulas subatdmicas
como neutrinos e fdétons de radiacdo gama ou raio-X. Essa agitacdo das moléculas no Sol
emite fotons de radiagdo visivel e invisivel, e 0s gases da superficie emitem, em sua grande
maioria, infravermelho.

A luz solar chega até nés, na Terra, depois de atravessar 150 milhdes de quilémetros no vacuo
e demorar oito minutos para percorrer essa distancia; para se ter ideia, um jato supersénico
demoraria quatro anos para percorrer essa distancia, equivalente a 3750 voltas em torno da
Terra.

Costuma-se dizer que luz é toda radiacdo visivel. As cores fazem parte desse grupo, do
visivel, enquanto a luz ultravioleta e o infravermelho ndo. (PT — Efeito Estufa).
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No trecho acima, pode-se observar que os licenciandos mergulharam nos processos de producéo
de energia no Sol, ensaiaram uma descricdo dos processos solares que geram a radiacdo
eletromagnética e, apesar de algumas impropriedades, destacaram a radiacdo que chega a Terra e 0s
componentes desta radiacdo. Mencionaram, ainda, as "moléculas” na superficie do Sol e associaram
os fétons de radiacdo visivel e invisivel a estas moléculas. Discorreram também sobre os gases na
superficie do Sol responséveis pela emisséo do infravermelho. Estas afirmagdes foram posteriormente
trabalhadas com o professor-pesquisador, porém eles ndo fizeram nenhuma vinculagdo com a ja
explorada radiagdo do corpo negro e a temperatura, bem como, mais uma vez, evocam como foco
principal a interacdo da radiacdo com a matéria.

Na sequéncia do trabalho, o grupo apresentou algumas taxas de absorcao e reflexdo da radiacéo
pela atmosfera e pela superficie terrestre.

Da radiacéo total emitida pelo sol cerca de 30% sdo refletidas e espalhadas diretamente para
0 espago. Desse total, 6% sédo pela prépria atmosfera (devido a fuligem e aerossois), 20%
devido as nuvens e 4% diretamente pela superficie da Terra (florestas, oceanos, neve e solo).
Esses processos constituem o albedo terrestre. O aumento do albedo provoca uma diminuicéo
da temperatura do planeta, ja que uma menor quantidade de energia terrestre sera absorvida.
J& a diminuigdo do albedo ird provocar um aumento da temperatura na Terra.

[...]. 51% da radiacdo emitida pelo sol sdo absorvidas pela Terra, que, por sua vez, reemite
para a atmosfera terrestre em forma de radiacéo. (PT — Efeito Estufa).

Inicialmente, os licenciandos relataram o albedo terrestre, que é uma medida da quantidade de
radiacdo refletida pela Terra e, em seguida, apontaram que uma modificacdo dessa medida pode
aumentar ou diminuir a temperatura do planeta. Por ultimo, eles falaram da parcela absorvida. Sao
dados importantes para o tratamento do Efeito Estufa, pois nos fornecem uma visdo global do
fendmeno e provoca certas inquietacdes sobre a razdo desses valores.

Na sequéncia do material, o grupo apontou alguns outros parametros, como a composic¢ao da
atmosfera, o infravermelho e 0 0zénio. Sdo aspectos que ja foram apresentados anteriormente, quando
analisamos o segundo diario. O contelddo do texto referente a esses aspectos € 0 mesmo nos dois
trabalhos. O mesmo ocorre para 0 conceito de corpo negro, sendo assim nao iremos analisar
novamente.

Como foi possivel perceber, o grupo mostrou uma evolucdo nesta primeira etapa. As
dificuldades na integracdo dos conhecimentos e a sua utilizacdo na interpretacdo de um fenémeno é
a0 nosso ver natural, visto que o projeto tematico caracteriza uma situacdo didatica diferenciada, que
mobiliza os conceitos e conhecimentos de forma diferente da tradicional resolucdo de problemas e
exercicios. Nota-se que, no decorrer do trabalho, os licenciandos retrabalharam conceitos conhecidos
e muitas vezes os ressignificaram para compreender processos fisicos presentes, mas nota-se que, de
forma geral, eles sempre partiram da teoria para posteriormente integra-la ao fenémeno, o que é uma
manifestacdo forte da reversao ontoldgica.

3.2 Escolha do recorte realizada pelo grupo

Observando e analisando o segundo diario do grupo, notamos que os licenciandos dao indicios
de ja terem percebido e identificado alguns conceitos e processos fisicos importantes para o
desenvolvimento do trabalho, tal como o Sol, a radiacéo absorvida e refletida pela atmosfera, os gases
gue compdem a atmosfera, a temperatura e o fluxo de calor.

A interagcdo da radiacdo eletromagnética com as moléculas dos gases que compdem a

atmosfera é que nos traz as revelacdes de como a natureza se comporta e a manifestacdo dos
fendmenos que determinam a dindmica do clima terrestre. Assim, 0 CO2e a H2Ovapor S80 0S
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gases que possuem 0 papel de destaque neste tema e a luz € quem serd a mola propulsora
para que o efeito possa manifestar-se. [...]

O sol é a fonte de radiacdo que ird interagir com a atmosfera terrestre e fard com que
determinadas moléculas vibrem e reemitam a radiacdo, inclusive de volta para a superficie.
O calor que a superficie da Terra emite possui um comprimento de onda diferente daquele
que o sol emitiu, logo, parte desta radiacéo fica retida, isso quer dizer que a energia que entrou
€ maior do que a energia que saiu. O resultado é um aquecimento gradual na temperatura do
planeta. (Diario de Bordo 2 — Efeito Estufa).

Nesta segunda etapa, de escolha do recorte, o que define a importancia de cada aspecto é o foco
escolhido e como se pode observar, no caso desse grupo, os licenciandos demonstraram que o foco
deles para a disciplina de INSPE B seria estudar a interagdo da radiagdo com a atmosfera como um
instrumento de compreensdao do Efeito Estufa. Vale lembrar que, em momentos anteriores, 0s
licenciandos focaram na interacdo da radiacdo com a matéria, em busca da compreensdo apenas do
conteudo especifico dessa teoria, esquecendo—se assim do Efeito Estufa. De certa forma, o desejo
deles era maior em entender o contetdo associado a teoria do que propriamente compreender o
fendmeno, uma clara manifestacao da reversdo ontoldgica.

O que se observa agora, neste trecho do segundo “didrio de bordo” apresentado pelo grupo, ¢
uma tentativa de construcdo de um modelo, em que os licenciandos buscaram relacionar o Efeito
Estufa como a dindmica do clima da Terra e localizaram na interacdo da radiacdo com 0s gases 0
caminho para entendimento do tema. Pode-se observar entdo que estéo relacionando os processos e
utilizando agora a teoria da interacao da radiacdo com a matéria, ndo mais como conteddo meramente
especifico, mas sim utilizando-a como instrumento conceitual que relacionado ao fenémeno permite
sua compreensao.

3.3 Modelizacao realizada pelos grupos

Como ja foi dito, os licenciandos estabeleceram que a compreensao da interacdo da radiacdo
com a atmosfera era o ponto chave para o entendimento do Efeito Estufa. Podemos notar tal postura
num trecho selecionado do PT de INSPE B desenvolvido pelo grupo:

A radiacéo solar ¢ uma onda eletromagnética e, portanto, sofre alguns efeitos comuns a
qualquer tipo de onda. Para a compreensdo do efeito estufa, os fenémenos da reflexdo e
absorc¢do possuem maior relevancia. (PT — Efeito Estufa).

Percebe-se, nesse trecho, que eles escolheram a interacdo da radiacdo com a matéria por
entenderem que ela auxiliaria na compreensdo dos processo de trocas de energia relevantes no
fendmeno. Contudo, como se pode ver no trecho abaixo, apesar dos avancos em direcdo a uma
compreenséo do Efeito Estufa, mais uma vez os licenciandos manifestaram a ideia de que um real
entendimento sobre o fendmeno viria da compreensdo dos espectros rotacionais e vibracionais de
moléculas dos gases. Eles argumentaram que

A matéria possui caracteristicas e comportamento interessantes ao interagir com a radiacéo.
As moléculas e substancias possuem particularidades, cada uma delas ira absorver a radiacdo
de uma maneira singular, ja que diferentes comprimentos de onda irdo interagir de forma
efetiva com cada uma delas.

[...] Na interacdo da radiagdo com o material gasoso, verifica-se que a distancia média entre
as moléculas é grande em comparacdo com o tamanho médio delas. Assim, podemos
considera-las isoladas uma das outras, logo as ligagdes entre elas ndo influenciam nas
propriedades do gas.

O espectro de absorcdo e emissdo das moléculas ocorre devido as transicdes de estado de

energia permitida. Resultados empiricos da espectroscopia molecular consideram a energia
sobre os aspectos: eletronico, vibracional e rotacional. (PT — Efeito Estufa).
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Sem duavidas, um conhecimento mais aprofundado sobre os coeficientes de absorcéo,
transmissao e reflexdo, poderiam ser explorados, mas esta anélise dos espectros ndo é suficiente para
tratar do aspecto mais fundamental do Efeito Estufa, que é o balanco energético. Para demonstrar aos
licenciandos como se poderia partir de uma andlise fenomenoldgica e construir uma certa
compreensdo sobre a interacdo da radiacdo com a matéria, o professor-pesquisador introduziu a lei
semi-empirica de Beer-Bouguer-Lambert, que permite compreender a absor¢do da luz e/ou sua
reflexdo nas camadas da atmosfera, a partir de conceitos classicos como indice de refracéo e indice
absorcao.

A lei de Beer-Bouguer-Lambert € a combinagdo de duas leis empiricas que foram construidas
independentemente. A lei de Lambert-Bouguer, que relaciona a quantidade de radiacdo absorvida e a
distancia que ela percorre em um meio absorvedor homogéneo, e a lei de Beer, que relaciona a
absorcéo de radiacdo e a concentracdo da substancia absorvente. Juntas, temos a lei de Beer-Bouguer-
Lambert (ECHER et al., 2001), uma lei empirica e fenomenoldgica que trata basicamente da
passagem da radiacdo por um meio. A aplicacdo dessa lei permite reconhecer as dependéncias com
pardmetros fisicos importantes, tais como a intensidade e a frequéncia da radiacdo, bem como a
espessura da camada do meio. Dessa forma, com o auxilio dessa lei, seria possivel construir um
modelo para as diferentes camadas da atmosfera.

A apresentacdo da lei de Beer-Bouguer-Lambert pelo professor-pesquisador teve o intuito de
mostrar para os licenciandos que era possivel a partir de uma perspectiva fenomenoldgica alcancgar
um entendimento sobre o Efeito Estufa, sem a necessidade de introduzir conceitos quanticos. A partir
dessa orientacdo, 0 grupo tentou buscar uma compreensdo da interacdo da radiacdo com a matéria
vinculando ao fendmeno a referida lei. Segue abaixo:

Para entender um pouco mais sobre a interacdo da radiagdo com a matéria, podemos fazer
uso da Lei de Beer-Lambert.

Para a correta utilizacdo e aplicacdo da lei de Beer-Lambert, é necessario que estejam
reunidos alguns pré-requisitos, nomeadamente:

as particulas (atomos, moléculas ou ions) presentes em solucdo devem absorver a luz de
forma independente entre si;

. 0 meio absorvente deve ser homogéneo (solucao) e ndo dispersar a radiacao;

. a radiacdo incidente deve estar colimada (raios paralelos entre si) e deve atravessar a
mesma distancia durante a qual interage com as particulas existentes em solu¢&o;

. a radiacdo deve ser monocromaética, isto €, ser composta por apenas um comprimento
de onda selecionado (normalmente, correspondente ao comprimento de onda para o qual a
absorvéncia da espécie em estudo é maxima);

. o fluxo da radiacdo incidente ndo pode induzir processos que impliqguem a
desestabilizagdo dos atomos, moléculas ou ions, como por exemplo, excitacdo eletrdnica que
dé origem a fendmenos de fluorescéncia ou fosforescéncia. (PT — Efeito Estufa).

Neste trecho, observa-se que 0 grupo tentou demonstrar que o uso da lei empirica de Beer-
Bouguer-Lambert auxiliava na compreensdo da interacdo com a radiagdo da matéria, contudo
podemos também notar que a tentativa da incorporacdo dessa lei ao trabalho foi de certa forma
incompleta. O grupo a mencionou sem explicar e sem discutir as suas implicagdes para uma melhor
compreensdo do fendémeno, isto €, fizeram um apontamento sobre a importancia da lei para entender
melhor a interacdo da radiagdo com a matéria, mas ndo chegaram a ela a partir do problema do Efeito
Estufa. Ao descrever as condigdes, ou como disseram “pré-requisitos”, ndo mostraram por que eSSes

155

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.1

s80 necessarios e sao aplicaveis ao estudo da absorcéo da radiacdo pelas camadas da atmosfera. O
que temos nesse momento é uma confusdo entre a lei de Beer-Bouguer-Lambert e o seu significado
ou sua aplicabilidade.

Como se pode perceber nos apontamentos dos licenciandos, eles demonstraram que, em suas
concepcOes, a lei era mais uma metodologia tedrica e listaram alguns condicionantes para a aplicacdo
dessa lei sem se aperceberem que as condicdes de aplicabilidade estariam relacionadas com
aproximacdes que deveriam ser justificadas por um modelo das camadas da atmosfera. Da forma que
apresentaram parece que as condicOes sao estritas e possuem natureza puramente tedrica.

Contudo essa dificuldade em utilizar e/ou construir modelos para fenémenos complexos ja era
esperada. Acostumados a ver a Fisica apenas por meio de ferramentas matematicas estabelecidas pela
ciéncia, os licenciandos tinham uma ideia de que para ser um modelo cientifico era preciso que o
mesmo permitisse previsdes, simulacbes e testes mais estruturados. Assim, diante de outro tipo de
modelo, um mais explicativo, € normal o surgimento de dificuldades.

Em sintese, acreditamos que essas dificuldades surgem devido a mudanca da dindmica da
disciplina de INSPE B, que ¢ diferente das usuais. A didatica tradicional em Fisica tem sua énfase na
aprendizagem de teorias e de modelos estabelecidos, mas esquecendo que essas entidades, por sua
prépria natureza, sdo constituidas de conceitos e de esquemas formais aplicaveis a classes inteiras de
objetos, e que, portanto, ndo se referem a objetos ou fendmenos singulares. Os exercicios tradicionais
séo destinados a exploraras teorias e modelos em uma Unica situacdo didatica {S} ou, na melhor das
hipoteses, quando se referem a um dado fendmeno, estes aparecem como meros exemplares de
aplicacdo. Dessa forma, € esperado que os licenciandos, quando se deparam com uma situacao
didatica diferenciada, apresentem dificuldades.

O que queremos dizer com isso é que, ao acompanhar o desenvolvimento da disciplina e
analisar os “diarios de bordo” e Projetos Tematicos elaborados pelo grupo de Efeito Estufa, pudemos
notar que os licenciandos, diante de uma situacao didatica diferenciada, apresentaram dificuldades
em entender os diferentes tipos de modelos e seus papéis®; dificuldades em reconhecer, nos dados e
nas informacgdes sobre os temas, 0s conceitos e processos fisicos fundamentais; dificuldades na
descricdo integrada aos aspectos essenciais para a compreensdo dos fenémenos, ainda que de forma
qualitativa; dificuldades em formular questBes, ou seja, dificuldades em problematizar; dificuldades
em explorar e extrair de graficos e de figuras informacdes importantes para o entendimento do tema;
dificuldades no estabelecimento de critérios de selecdo ao tentar estabelecer recortes com base na
escolha de relevancia de determinados aspectos da tematica; dificuldades em compreender conceitos,
modelos e teorias como um instrumento de investigacdo e de construcdo de uma compreensao sobre
fendmenos e ndo como explicagdes em si mesmos.

Além disso, o trabalho aqui apresentado destaca também que, para além das dificuldades citadas
acima, originadas pelas mudancas de tarefas e de atividades que a disciplina provoca, pudemos
também notar outro tipo de dificuldade, que esta relacionada a uma postura de reversdo ontoldgica.
Uma das caracteristicas dos textos analisados, desenvolvidos pelo grupo de Efeito Estufa, é que uma
vez identificada uma teoria relacionada ao fenémeno, eles abandonavam este e transformavam a
compreensdo da teoria em objeto de andlise. Ndo raro, eles apresentavam a tematica como exemplo
de aplicacao de teorias e modelos, ou seja, uma clara manifestacdo da reversao ontologica.

Esse tipo de dificuldade foi um ponto chave para nossa pesquisa, pois a partir da analise dos
trabalhos entregues pelo grupo e de nosso referencial teérico foi possivel refletirmos sobre como a
tradicdo relacionada a uma instituicdo universitaria influencia na formacéo do professor-pesquisador

6 Esta dificuldade pode também ser percebida em Machado (2009), quando a autora identifica as diferentes concepcdes
que os licenciandos tém sobre modelos.
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de Fisica. Embora tenhamos apresentado dados de apenas um grupo, de Efeito Estufa, é possivel
conjecturar que os resultados obtidos aqui mostrariam um comportamento similar em todos o0s outros
grupos.

CONSIDERACOES FINAIS

A fenomenologia deveria ser contetdo de formacédo dos estudantes de Fisica, bacharelandos e
licenciandos. Pensamos que para os licenciandos isso € da maior importancia, pois € um instrumento
que pode capacitd-los a levar para o Ensino Médio temas que possuem uma maior aproximagdo dos
fendmenos naturais e tecnologicos.

Acreditamos que a utilizacdo de uma proposta que evidencie a fenomenologia pode também
possibilitar ao licenciando dialogar com outras disciplinas e associar 0s contetdos da Fisica a
contextos mais amplos, abordando-os através de enfoques pedagogicos mais abrangentes. No curso
de Licenciatura em Fisica da UFSC tem-se feito um esforco nesta diregdo por meio das disciplinas
de Instrumentacdo para o Ensino de Fisica.

Neste trabalho, apresentamos a disciplina de INSPE B como nosso objeto de estudo, em que o
os licenciandos apresentaram dificuldades diante dessa situacdo didatica diferenciada. Vale destacar
que essas dificuldades eram esperadas, visto que os licenciandos, que usualmente tratam fendmenos
como simples aplicagdes de uma certa teoria ou modelo, no desenvolvimento do projeto temaético,
sdo confrontados e precisam mobilizar conhecimentos prévios, bem como buscar novos
conhecimentos. Isto leva a um processo de ressignificacdo dos conceitos e dos processos fisicos. Sem
sermos repetitivos, ressaltamos que as dificuldades foram nesta pesquisa categorizadas como sendo
manifestacdes de dois tipos: dificuldades no enfrentamento de tarefas e de atividades distintas das
encontradas nas situacGes didaticas usuais, e dificuldades que definimos como resultado de uma
reversao ontoldgica.

Esta segunda dificuldade, ao nosso ver, é mais complexa, pois se aproxima do que Bourdieu
(1983) chama de habitus, referente a uma postura introjetada por estudantes e da qual, na maioria das
vezes, ndo se tem consciéncia, mas faz parte do que poderiamos chamar de invariantes no esquema
{I}. Se considerarmos que o esquema instrumentaliza o enfrentamento de situacGes {S}, os
licenciandos do grupo analisado mostraram que, nesse enfrentamento, o seu ponto de partida é sempre
uma teoria, encarando os problemas como a busca por uma explicacao tedrica.

Sem duvidas, essa postura gera dificuldades na problematizacdo e na investigacdo dos
fendmenos, visto que os estudantes sempre procuram respostas dentro de uma teoria e tentam moldar
os fenbmenos com mero exemplar da mesma. No trabalho aqui apresentado, como observado na
secdo passada, a reversdao ontologica se manifestou de forma marcante, quando os licenciandos
esqueciam o fendmeno que estavam investigando e focalizavam no aprendizado de uma teoria, ou
ainda, quando mudavam o foco do trabalho para um caso que poderia ser considerado uma aplicagao
tedrica, como, por exemplo, quando o fendmeno do aguecimento global foi trocado pelo problema da
camada de ozonio, simplesmente por este ser o fenémeno mais explicito da teoria da interacdo da
radiacdo com matéria.

Por fim, podemos ainda levantar a hipdtese de que os licenciandos ndo tenham compreendido
bem os objetivos de INSPE B, sendo esse também um possivel diagnostico da presenga de
dificuldades por parte dos grupos ao longo da disciplina. Nesse ponto, assumimos que faltaram dados
para inferir essa consideragcdo com maior clareza, mas que, a partir dos trabalhos analisados em nossa
pesquisa e do acompanhamento realizado por n6s no decorrer da disciplina, podemos supor que as
estratégias utilizadas pelo professor para orientar 0os grupos quanto as atividades que foram
desenvolvidas talvez ndo tenham sido suficientes para um maior entendimento dos licenciandos. Dito
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ISSO, esperamos que novas pesquisas sejam realizadas e que possam colaborar com o desenvolvimento
da disciplina e a formacg&o de professores em Fisica.
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