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Resumo

Discute-se, neste trabalho, uma Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para abordar aspectos importantes do
tema Radiacdo de Micro-ondas além da pratica usual, a qual se apoia no uso de expressdes matematicas para a
resolucéo de grande nimero de exercicios e problemas, com minima contextualizacdo e vinculagdo com o cotidiano dos
alunos. As situagBes-problema foram planejadas e direcionadas para se integrarem ndo apenas aos conceitos e as
caracteristicas dos conhecimentos que estavam sendo explorados em sala de aula, com base no planejamento usual do
professor, mas também as representagdes que os alunos ja possuiam sobre o tema explorado ou que pudessem estar
ligadas a outros conceitos conhecidos. Tendo como base a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnhaud, buscou-se
indicios de um possivel avan¢o dos alunos no dominio, em particular, do campo conceitual de Radia¢es de Micro-
ondas pela observagdo dos conceitos-em-acdo e dos teoremas-em-agdo utilizados. A andlise dos dados indica que, de
um total de 41 alunos que participaram do estudo, 23 apresentaram evolucéo sensivel nos seus conhecimentos.

Palavra chave: Radiagdo; Invariantes Operatorios; Unidade de Ensino Potencialmente Significativa.

Abstract

In this work, a Potentially Meaningful Teaching Unit is discussed to address important aspects of the Microwave
Radiation theme in addition to the usual practice, which does not support the use of mathematical expressions to solve a
large number of exercises and problems, with minimal contextualization. and connection with the students' daily lives.
The problem situations were planned and directed to integrate not only the concepts and characteristics of the
knowledge that were being explored in the classroom, based on the teacher's usual planning, but also on the
representations that the students already had on the explored theme or that could be linked to other known concepts.
Based on Vergnaud's Theory of Conceptual Fields, evidence was sought for a possible advance of students in the
domain, in particular, of the conceptual field of Microwave Radiation by observing the concepts-in-action and the
theorems-in-action used. The analysis of the data indicates that, of a total of 41 students who participated in the study,
23 showed a significant evolution in their knowledge

Keywords: Radiation; operational invariants; Potentially Meaningful Teaching Unit.

I. INTRODUCAO

Manter a atencéo dos alunos nos contetidos de Fisica que a
escola precisa trabalhar, relacionando-os com uma
realidade cada vez mais impregnada de novas tecnologias
bem mais interessantes do que as aulas dessa disciplina, é
um desafio constante para o professor do ensino médio. Por
outro lado, compreender como se d& a partilha dos
conhecimentos cientificos entre os alunos, considerando
situacdes que podem fazer parte de seu dia a dia, apurar
como determinados conceitos sdo formados e pensados,
operacionalizar esses conhecimentos dentro de uma
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didatica que dé sentido as vivéncias escolares dos alunos,
sdo alguns dos desafios do ensino de Ciéncias.

O ensino de Fisica tem sido alvo de constantes
indagacdes ao longo dos Ultimos tempos, seja para se
guestionar determinada metodologia, seja para verificar se
dado conteddo € ou ndo pertinente para os estudantes da
Educacdo Basica. Diversos trabalhos tém enfatizado, nas
Gltimas décadas, a importancia da inser¢do de Fisica
Moderna e Contemporanea (FMC) na Educacéo Baésica [1,
2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11]. No entanto, a grande maioria
dos professores do ensino médio continua trabalhando
apenas 0s contetdos de Fisica tradicionais e na sequéncia
de sempre: Cinematica, Dindmica, Estatica, Termologia,
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Calorimetria, Termodinamica, Ondulatéria, Eletricidade,
Magnetismo e Optica Geométrica. Além disso, mesmo com
a grande quantidade de pesquisas e projetos desenvolvidos
sobre ensino-aprendizagem, de modo geral, o trabalho
desses professores apoia-se no uso de expressdes
matematicas para a resolucdo de grande nimero de
exercicios e problemas, com minima contextualizagdo e
vinculagdo com o cotidiano dos alunos. O ensino de Fisica
ndo desenvolve aspectos conceituais, é desatualizado em
termos de conteldos e tecnologias, centrado no docente,
comportamentalista, focado no treinamento para as provas e
que aborda a Fisica como uma Ciéncia acabada [12, 13].

Discute-se aqui uma proposta desenvolvida para
trabalhar o tema RadiagGes, importante no contexto da
FMC e muito presente no cotidiano dos alunos e da
sociedade de modo geral, com uma abordagem que o
relaciona a esse cotidiano, integrando-o sempre que
possivel aos conteddos cléssicos ja trabalhados nas trés
séries do ensino médio e tendo como base a Teoria dos
Campos Conceituais. Nesta proposta, procura-se romper
com o paradigma do formalismo matematico por meio de
estratégias que privilegiam a formacéo de conceitos.

Este trabalho faz parte de uma pesquisa de doutorado
sobre as representacdes sociais da Radiacdo, desenvolvida a
luz dos referenciais tedricos das representagcdes sociais de
Moscovici, da aprendizagem significativa de Ausubel e dos
campos conceituais de Vergnaud.

Com base nestes referenciais, e por meio de diferentes
situagcdes-problema, buscou-se analisar o processo de
evolugdo do dominio do campo conceitual referente a
Radiacdo a partir das representagcbes compartilhadas por
alunos do Ensino Médio. As situagbes foram
implementadas através da elaboragdo, aplicagdo e avaliagdo
de trés Unidades de Ensino Potencialmente Significativas
(UEPS). A pesquisa foi realizada a partir de dois estudos de
caso. No Estudo de Caso 1, implementado nas trés séries do
Ensino Médio de uma escola publica, predominou a
perspectiva investigativa exploratoria, com vistas a
identificar as representacdes sociais da Radiacdo. Como
resultado deste estudo e com base nos referenciais das
representacfes sociais, observou-se que a estrutura dessas
representacdes € dada por uma possivel centralidade
fortemente marcada por trés dimensfes: a cognitiva, a
ideoldgica/imaginaria e a pragmatica/material. Estas
dimensdes serviram de base para a construgdo das UEPS
abordadas no Estudo de Caso 2.

Neste segundo estudo, implementado em duas turmas da
terceira série do Ensino Médio da mesma escola,
desenvolveu-se uma investigagao explicativa, mais pratica,
com objetivo de visualizar e interpretar as representacdes
emergidas do primeiro estudo.

A primeira UEPS abordou as radiagdes de micro-ondas
e ondas de raddio integrandas aos conceitos do
eletromagnetismo. Estas radiagBes encontram-se na
dimensdo pragmatica/material e estdo presentes na maioria
dos estudantes provavelmente porque estdo ligadas a
tecnologia que se apresenta no seu cotidiano. Desta forma,
buscou-se elaborar situacfes que permitissem aos
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estudantes utilizar suas representacGes e, posteriormente,
modifica-las e/ou melhora-las. A segunda UEPS, centrada
na dimensdo cognitiva, teve, na radiagdo visivel (luz), um
dos elementos sociocognitivos centrais. A partir desta
radiacdo, conceitos de oOptica foram integrados a conceitos
associados as radiagdes eletromagnéticas no infravermelho,
ultravioleta e luz visivel, explorando variadas situagdes
com diferentes niveis de complexidade.

Por fim, com a terceira UEPS, ancorada na dimensdo
ideol6gica/imaginaria, foram exploradas as radiacdes alfa,
beta, gama e os raios Xx. Nesta UEPS foram exploradas,
também, as representacBes relacionadas aos elementos de
representacdo bomba atdmica, contaminacao e guerra.

Para explorar o0s aspectos importantes do tema
RadiacOes, foram elaboradas diferentes situacGes para
diferentes tipos de radiagdes, de modo a poder articular, uns
com 0s outros, os conceitos envolvidos. De modo geral, as
situacBes foram planejadas e direcionadas para se integrar
ndo apenas aos conceitos e as caracteristicas do
conhecimento que estava sendo explorado em sala de aula
com base no planejamento usual, mas também as
representacdes que os alunos ja possuiam sobre o tema
explorado ou que pudessem estar ligadas a outros conceitos
conhecidos.

Este trabalho tem como objetivo analisar os invariantes
operatorios e o possivel avango no dominio do campo
conceitual da RadiacBes de Micro-ondas e ondas de radio
que foram trabalhadas na primeira UEPS.

Il. ASPECTOS TEORICOS

A. Teoria dos Campos Conceituais

Na Teoria dos Campos Conceituais Vergnaud ampliou o
foco das operagBes logicas e das estruturas gerais do
pensamento no estudo do funcionamento cognitivo do
sujeito em situacdo, de Piaget, utilizando como referéncia o
préprio contetido do conhecimento e a analise conceitual do
dominio desse conhecimento. Para ele, o problema central
da cognicdo é a conceitualizacdo [14] e é a partir dessa
premissa que desenvolveu sua teoria psicoldgica
cognitivista, investigando o sujeito do conhecimento em
resposta a uma situacdo de ensino.

Campo conceitual é um conjunto informal e
heterogéneo de problemas, situagdes, conceitos, relaces,
estruturas, conteddos e operacdes de pensamento,
conectados uns aos outros e, provavelmente, entrelacados
durante o processo de aquisicdo [15]. Essa definicdo
informa a relagdo direta entre as situagbes e 0s conceitos
que se quer explorar e, como destaca a mesma referéncia,
um conceito ndo se forma dentro de um s6 tipo de situacao,
uma situagdo nao se analisa com um sé conceito e, também,
a construcdo e apropriacdo de todas as propriedades de um
conceito ou todos os aspectos de uma situacdo é um
processo de muito folego, que pode se estender por anos,
com analogias e mal-entendidos entre situacGes,
concepgdes, procedimentos e significantes.
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A definicdo de conceito pressupde a compreensdo do
processo de conceitualizagdo e envolve trés conjuntos: (i)
um conjunto de situacbes que dao sentido ao conceito; (ii)
um conjunto de invariantes operatorios, sobre 0s quais
repousa a operacionalidade dos conceitos; (iii) um conjunto
de representacdes simbdlicas que indicam e representam,
como significantes do conceito, os invariantes operatorios
[14].

O sujeito se apropria dos campos conceituais ao longo
do tempo, através da experiéncia, da maturidade e da
aprendizagem [16]. O mesmo autor salienta, ainda, que o
estudo do desenvolvimento e do uso de um conceito ao
longo da aprendizagem deve considerar esses trés conjuntos
simultaneamente. Em poucas palavras, um conceito so pode
ser definido a partir de situagdes que estao relacionadas as
representacdes simbolicas através do conjunto de
invariantes operatorios.

Situacdo é uma tarefa tedrica ou empirica realizada pelo
sujeito nos contextos culturais vivenciados por ele. As
situacdes ddo o sentido ao conceito, sdo os referentes do
conceito. As situaces devem abordar uma diversidade de
classes e problemas para que possam articular todas as
propriedades do conceito [15]. Neste sentido, associadas as
ideias de variedade e histéria, sdo fundamentais para a
formacdo do campo conceitual. Esse autor entende que,
num campo conceitual, existe certa variedade de situagOes e
que os conhecimentos dos sujeitos sdo moldados pelas
situagdes que encontram e progressivamente dominam,
particularmente pelas primeiras situacdes suscetiveis de dar
sentido aos conceitos e procedimentos que devem aprender.

O campo conceitual forma-se, muitas das vezes, das
concepgdes oriundas das primeiras situagdes que 0s sujeitos
foram capazes de dominar ou daquilo que experimentaram
na tentativa de modifica-las [15].

Invariantes operatérios ou conhecimentos em ag&o,
divididos em conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao,
formam a base conceitual a partir da qual o sujeito pode
obter a informagdo pertinente para analisar uma situacéo.
Podem ndo ser conscientes ou explicitos e sdo inferidos
pela avaliacho de como o sujeito aborda ou propde
esquemas para resolver as situagcbes com as quais se
confronta. Conceito-em-acdo é um objeto ou uma categoria
do pensamento considerada relevante ou pertinente. Nao é
necessariamente um conceito cientifico, embora possa vir a
ser. Teorema-em-acdo € uma proposi¢do que o sujeito
considera ou supde verdadeira sobre o real. Como
proposicdo, pode ser verdadeira ou falsa. De qualquer
modo, se por um lado os invariantes operatorios sdo parte
do conhecimento que permite resolver as diferentes
situacGes, por outro lado podem se tornar obstaculos a
evolugdo progressiva do dominio de um campo conceitual.
Existe, geralmente, uma lacuna considerdvel entre o0s
invariantes que o sujeito constréi e 0s invariantes que
constituem o conhecimento cientifico [16].

Esquema ¢é uma organizacdo invariante do
comporamento para uma determinada classe de situacdes
[14]. E o elo entre as representacBes do sujeito e sua
conduta. O sujeito atribui sentido as situacdes com as quais
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se confronta através de esquemas, € uma mesma situacdo
pode exigir diferentes esquemas. Nos esquemas evocados
pelo sujeito para resolver as situagdes com as quais ele se
confronta é que se deve buscar os invariantes operatdrios.
De qualquer modo, deve-se falar ndo em interacdo sujeito-
objeto, mas em interagcdo esquema-situacéo e o incremento
cognitivo  consiste sobretudo e principalmente no
desenvolvimento de um repertério de esquemas. Os
ingredientes dos esquemas sdo metas, antecipacdes, regras
de acdo do tipo se... entdo, teoremas-em-acdo, conceitos-
em-acdo e possibilidades de inferéncia (raciocinios) [16].

Para Vergnaud, representacdo simbdlica é um conjunto
de simbolos, acompanhados de uma sintaxe ou de
operacOes sobre elementos do sistema, que fazem sentido
para o sujeito. As representacdes simbdlicas podem ser
estudadas pela funcionalidade, pelos pensamentos que estéo
numa representacdo, ou estruturalmente, pelas operacoes do
pensamento que estdo sendo usadas nos sistemas de
significantes, tais como gréficos, tabelas e expressdes
algébricas, entre outros [14]. Para Vergnaud, conceitos e
simbolos sdo duas faces da mesma moeda e deve-se sempre
dar atencdo ao uso que o sujeito faz dos simbolos a luz do
uso que faz dos conceitos [16]. Como as representacdes
simbdlicas indicam o0s invariantes operatorios, podem
representar as situagdes e os procedimentos com que o
sujeito lida com elas.

No que se refere a sala de aula, as situagbes sdo
importantes para que os alunos explicitem seus
conhecimentos e possam caminhar no sentido de formar o
campo conceitual em questdo. Vergnaud defende que o
dominio de situagBes prévias € importante para a
compreensdo das situagcBes novas e para entender a
complexidade dos diferentes conceitos. Nesse sentido, é
fundamental que o professor, no seu planejamento didético,
proponha diferentes situacdes que possam enriquecer 0s
esquemas dos alunos. Um conceito sé se torna significativo
quando o professor varia as situacdes, apresentando varias
estratégias de ensino para que o aluno crie seus esquemas €
desenvolva suas proprias acoes e organizacoes [18].

B. Unidade de Ensino Potencialmente Significativa

Unidade de ensino potencialmente significativa (UEPS) é
uma sequéncia didatica fundamentada em teorias de
aprendizagem, particularmente a teoria da aprendizagem
significativa de David Ausubel [17]. Esta sequéncia
didatica tem como objetivo desenvolver atividades
facilitadoras da aprendizagem, proporcionando uma
participagdo mais ativa dos alunos envolvidos no processo
e, por consequéncia, um ensino e uma aprendizagem com
significados, ancoradas nos conhecimentos prévios.
Moreira [18] sugere, para elaboragdo das UEPS, atencdo a
alguns conceitos e a alguns principios de construgdo que
julga fundamentais e que sdo inspirados também em outras
teorias relacionadas a aprendizagem significativa, como as
propostas por Joseph D. Novak, Gerard Vergnaud, Lev
Wagotsky, D. Bob Gowin, Philip Johnson-Laird e a teoria
da aprendizagem significativa critica de Marco Antbnio
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Moreira [19]. Os conceitos mais importantes sdo:

e Ideias Prévias — Sdo as varidveis que mais influenciam a
aprendizagem significativa.

e Pensar, Sentir e Agir — Devem estar integrados
positivamente no aprendiz para que ele possa construir
significativamente seus conhecimentos.

e Interesse — E a pré-disposicao para aprender.

e Organizadores Prévios — S8o conhecimentos que o0s
estudantes j& possuem e que sdo usados por ele para ancorar
0s novos conhecimentos.

e SituacBes-Problema — SituacBes construidas para
despertar nos estudantes a intencdo de aprender
significativamente. Estas situacdes devem ser propostas em
niveis crescentes de complexidade.

e Modelos Mentais — S8o0 representacBes internas de
informacdes que correspondem, por analogia, aquilo que
esta sendo representado.

e Consolidagdo do conhecimento — Devem ser
consideradas na organizacdo do ensino a diferenciacéo
progressiva, a reconciliacdo integradora e a consolidacdo
dos conhecimentos;

e Avaliagho Progressiva através da busca de
indicios/evidéncias — O professor deve promover situacdes-
problema, mediando as novas informagBes com 0s
conhecimentos prévios;

e Interagdo Social — Para captar significados &
fundamental que o sujeito da aprendizagem interaja
socialmente e use uma linguagem adequada;

o Relacdo triddica de Gowin — O ensino envolve, segundo
Gowin, uma relacdo triddica entre alunos, docentes e
materiais educativos. A meta é a promocdo da captagdo e
compartilhamento de significados contextualizados da
matéria de ensino. Muitas vezes a relacdo pode ser
quadrética, quando se insere o0 computador;

e Aluno como sujeito ativo — Nas UEPS, a aprendizagem
deve ser significativa e critica, sendo estimulada pelo
questionamento ao invés da memorizagdo, caracteristica da
aprendizagem mecénica. Devem ser usadas diversas
estratégias, abandonando a narrativa em favor da
participacdo ativa do aluno na construcdo dos seus
conhecimentos.

Na elaboracdo da UEPS, propbe-se que a unidade de

ensino seja estruturada em oito aspectos sequenciais
(passos) para 0 seu planejamento e que estes sejam
compostos por materiais e estratégias  didaticas
diversificadas, cabendo ao professor buscar a melhor forma
de implementa-los. Para o estudo relatado neste trabalho
estes passos foram elaborados com base em diferentes
situagdes que buscaram dar sentido aos conceitos,
integrando-os ao cotidiano dos alunos; abordamos o0s
aspectos sequenciais com diferentes atividades didaticas e
procuramos incluir, entre as situacfes propostas, contetdos
que promovessem uma integracdo entre os conceitos da
Fisica Classica e da FMC. Apresentamos uma sintese das
principais ideias desenvolvidas em cada passo:
1. Definicdo de Conceitos — Abordar os tépicos de modo
que expliqguem como as informacdes serdo declaradas para
posteriormente servirem de base para a construcdo dos
Lat. Am. J. Phys. Educ. Vol. 14, No. 3, Sept. 2020
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conhecimentos.
2. Investigagdo do Conhecimento Prévio — Elaborar
situagBes que visem explicitar a estrutura cognitiva
relevante dos sujeitos.
3. SituagBes-Problema Introdutorias — Elaborar situagdes a
partir de estratégias diversificadas, como simulagdes
computacionais,  videos, exemplos do cotidiano,
experimentos, etc., para dar sentido aos novos
conhecimentos.
4. Diferenciacdo Progressiva — Apresentar o conhecimento
ensinado ou aprendido comecando pelos aspectos mais
gerais e seguindo para 0os mais inclusivos.
5. Complexidade — Estruturar os conhecimentos através da
apresentacdo de novas situagBes-problema em nivel mais
alto de complexidade, diferenciacéo e abstracdo.
6. Reconciliacdo Integrativa — Retomar as caracteristicas
essenciais dos contelidos através da apresentacdo de novos
significados.
7. Avaliagdo — Registrar, ao longo da intervencgéo, todos os
possiveis indicios de evolucbes conceituais denotando
aprendizagens significativas.
8. Efetividade — Verificar o éxito na implementacdo da
UEPS avaliando o desempenho dos alunos com base na
progressiva evolucdo do campo conceitual, enfatizando nédo
0s comportamentos finais, mas as evidéncias continuas de
aprendizagem significativa.

Na proxima secdo, detalha-se como esses aspectos
sequenciais foram desenvolvidos entre as situacfes
propostas.

I11. CONTEXTO E METODO DA PESQUISA

Consideramos esta uma pesquisa qualitativa, pois a
preocupacdo do estudo foi com aspectos da realidade que
ndo podem ser quantificados, centrando-se ha compreensao,
explicacdo e interpretacdo da dindmica das relagGes sociais,
com envolvimento dos investigadores em uma experiéncia
sustentada e intensiva com os participantes [20].

O estudo foi desenvolvido em duas etapas, com alunos
do Ensino Médio de uma escola da rede publica estadual da
cidade de Santa Maria (RS). Na primeira etapa (autor 1 e
2), por meio de questdes-chave, buscou-se averiguar os
conhecimentos prévios dos alunos sobre os principais
conceitos associados a cada tipo de radiagdo, procurando
identificar possiveis representagdes sociais sobre o tema
Radiaco. Na segunda etapa foram implementadas 36
(trinta e seis) situagGes-problema distribuidas em trés UEPS
abordando o campo conceitual da  Radiacdo,
contextualizadas com o cotidiano dos alunos e construidas a
partir das representacfes sociais que emergiram da primeira
etapa. Cada tipo de radiacdo foi apresentada em diferentes
situacBes, com niveis crescentes de complexidade, j& que
interessava estudar o avango no dominio do campo
conceitual. Nesse sentido, nenhuma sequéncia previamente
sugerida na literatura para a abordagem desses conteldos
foi seguida, mas, sempre que possivel, os temas pertinentes
foram trabalhados a partir dos contetidos classicos de Fisica
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como sdo tradicionalmente desenvolvidos na escola de
nivel médio. Depois de concluida a primeira etapa, em que
os alunos responderam as questdes individualmente,
promoveu-se um debate para introduzir o novo asunto. Na
sequéncia, eles passaram a trabalhar as situa¢es-problema
iniciais da primeira UEPS. Com as situaces-problema
propostas procurou-se identificar 0s conhecimentos
implicitos que poderiam ser considerados conceitos-em-
acdo ou teoremas-em-acdo, utilizados pelos alunos ao
abordar, em particular, o campo conceitual da Radiacdo de
Micro-ondas.

Esta segunda etapa, em particular, que interessa neste
momento, foi realizada com duas turmas de terceiro ano,
somando ao todo 41 alunos.

Na primeira UEPS, esquematizada no Quadro 1, com o
titulo de O Ouvir, 0 Ver e o Aquecer das RadiacOes

Integrados aos  Conceitos do  Eletromagnetismo,
desenvolvida em 19 encontros, os conteidos de radiacao de
micro-ondas e ondas de radio foram integrados a contetidos
tradicionalmente tratados no Eletromagnetismo. Além deste
universo  de  conceitos  cientificos  trabalhados
explicitamente, outros conceitos de FMC foram sendo
explorados no decorrer das situagfes, conforme o0s
conteidos eram apresentados aos estudantes.

Nesta UEPS pretendeu-se detectar possiveis invariantes
operatorios, analisar como as representacdes sdo utilizadas
nos esquemas de resposta as situacGes propostas, avaliar
indicios de aprendizagem significativa e o possivel avanco
no dominio do campo conceitual da Radiagdes de Micro-
ondas e ondas de radio.

QUADRO I. Aspectos sequenciais sintetizados da primeira UEPS.

UEPS 1 - O ouvir, o ver e 0 aquecer das radia¢des integrados aos conceitos do eletromagnetismo

Contexto Implementada em duas turmas do terceiro ano do ensino médio com duragdo de 19 encontros
Facilitar a compreenséo dos fendmenos e conceitos basicos das radiacdes eletromagnéticas.
Obijetivos Identificar o campo conceitual das radiacdes micro-ondas e ondas de radio. Analisar como as representac¢des sdo utilizadas
nos esquemas. Avaliar indicios de aprendizagem significativa ao final da UEPS.
Aspectos 1. Definicao dos 2.Investigacdo do 3.Situagdes- problema . N .
o - - - g 4.Diferenciagdo Progressiva
Sequenciais Conceitos Conhecimento Prévio Introdutérias

Procedimento

Micro-ondas, ondas de
radio, raios-x, raio
gama, espectro
eletromagnético,
Ondas

Propor situacdo para o levar
0 aluno explicitar seu

Antes das situacoes
individualmente os alunos
responderam uma questdo, apos
foi entregue em dupla duas
situacBes-problemas envolvendo

Apresentamos 0s conceitos
trabalhados nas situagoes-
problema iniciais, com as

Adotado eletromagnéticas; conhecimento as micro-ondas ideias mais gerais e
Campo elétrico; campo Uma terceira si.tua %0- problema abordando aspectos
magnético, inducédo L Gao-p especificos de cada atividade.
" atividade demonstrativa
eletromagnética, -
: - envolvendo as ondas de radio.
blindagem eletrostatica.
Questdo: O uso dos celulares e Aulas com slides de revisdo
Mapa Mental com a palavra - .
. e e~ do forno de micro-ondas pode de ondas junto com
Exemplos de indutora “Radiagdo - L on - ~
- ~ - ocasionar algum mal a satde? simulacdes explorando ondas
Situagdes Texto explicando o mapa. - "
Explique e 0s campos elétricos e
Trés situagdes-problema iniciais. | magnéticos.
Aspectos - 6. Reconciliacdo — L
Sequenciais 5. Complexidade Integrativa 7. Avaliagéo 8. Efetividade

Procedimento

Novas situagles-
problema com um nivel

Retomamos caracteristicas
essenciais dos contelidos,

Avaliacdo somativa individual da

Anélise do desempenho dos
alunos através da evolucéo do
campo conceitual das

Adotado - . através da apresentagdo de aprendizagem. radiagBes trabalhadas, com
maior de complexidade daap ¢ P g radlac . .
novos significados énfase nos invariantes
operatorios.
Exploramos a Concluimos a unidade
blindagem eletrostatica | retomando os conteudos e - o
x L . ~ . ~ Anélise qualitativa dos
e a deteccéo e emissdo exploramos simulagdes, Foram propostas trés questfes L
- .- . s esquemas e dos invariantes
de radiacdo nestes 4 encontros os alunos | tedricas sobre as radiagdes de L
Exemplos de ” ~ - P operatérios dos estudantes ao
; ~ eletromagnética com responderam a questdes que | micro-ondas e ondas de radio L
Situacoes resolver as situagoes-

trés situacoes-
problemas com
atividades
experimentais.

envolveram raios-x e raio
gama, introduzindo os
conceitos junto aos roteiros
das simulagdes.

juntamente com questdes dos
contelidos de Fisica Classica.

problemas.
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Além deste universo de conceitos cientificos
trabalhados explicitamente, outros conceitos de FMC foram
sendo explorados no decorrer das situages conforme os
conteddos eram apresentados aos estudantes.

IV. RESULTADOS

Neste trabalho apresentamos a analise dos resultados de
duas situacdes propostas na UEPS 1. A situacdo-problema
inicial 1, apresentada aos alunos no terceiro passo -
SituacOes-problema Introdutérias e a situacéo-problema 2
proposta no 7° passo - Avaliacdo somativa individual.

Como ja mencionado, buscamos indicios de um possivel
avanco dos alunos no dominio do campo conceitual da
radiacdo de micro-ondas sob o0 ponto de vista da Teoria dos
Campos Conceituais, pela observacdo do uso de novos
invariantes operatérios, em particular, de teoremas-em-
acdo, mais préximos do paradigma cientifico.

Importante frisar que o objetivo ndo é categorizar os
invariantes  encontrados, mas identificar  possiveis
invariantes utilizados nas situagdes propostas para julgar se
houve ou nédo evolugdo no dominio conceitual abordado.
Para tanto, apresentamos alguns esquemas utilizados pelos
alunos ao responder duas diferentes situagBes-problema
presentes na primeira UEPS desenvolvida na intervencgdo
didatica. De qualquer modo, cabe ressaltar também que o
dominio de um campo conceitual evolui lenta e
progressivamente, ja que leva-se muito tempo para que 0s
conceitos-em-acdo se tornem conceitos verdadeiros e para
que os teoremas-em-acao se tornem verdadeiros teoremas
cientificos.

O quadro I, abaixo, descreve a situacdo-problema
inicial. Esta situacdo, de carater tedrico, teve como objetivo
verificar possiveis invariantes operatorios relacionados a
radiacdo de micro-ondas, isto é, ao entendimento que 0s
alunos tinham, naquele momento, sobre o funcionamento
do forno de micro-ondas, de como se da o aquecimento dos
alimentos, dos conceitos fisicos envolvidos e do
conhecimento de outros dispositivos e outras tecnologias
que pudessem estar relacionadas a essa radiagao.

A situagdo-problema inicial 1 foi proposta, na sequéncia
da UEPS, dentro do grupo de SituagBes-problema
Introdutdrias, supondo que o forno de micro-ondas e a
radiacdo a ele associada fazem parte do cotidiano da
maioria dos alunos e, também, porque esse eletrodoméstico
foi um dos elementos sociocognitivos associados as
representacfes sociais da Radiacdo na primeira etapa do
estudo.

As respostas dos alunos foram agrupadas em trés
categorias de analise (quadro IIl), conforme os possiveis
invariantes operatdrios explicitos e implicitos nos esquemas
elaborados. Por brevidade apresentamos, para ilustrar a
andlise dos dados, apenas uma pequena fracdo das
evidéncias coletadas, suficientes para justificar as
conclusdes.
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QUADRO II. Situagao-Problema Inicial 1.

Observe a figura e responda:

a) Quais conceitos fisicos podem ser
explorados no funcionamento do
eletrodoméstico? b) Como este
eletrodoméstico aquece 0s
alimentos? c¢) Vocé conhece algum
outro aparelho que utilize 0 mesmo -
conceito fisico no seu funcionamento?

Para exemplificar as respostas analisadas nas situagoes,
cada aluno foi identificado pela turma a que pertencia e
pela sua individualidade dentro dessa turma. Assim, por
exemplo, a identificagdo T31A7 representa o aluno 7 da
turma 31. Dos 41 alunos, trés ndo responderam a situagao
inicial e dois afirmaram n&o conhecer nem o funcionamento
do forno de micro-ondas nem os conceitos pertinentes. Os
demais responderam a situacdo com diferentes esquemas.

QUADRO IIl. Categorias, Conceitos e Teoremas-em-Agédo
emergidos dos esquemas dos estudantes.
Categorias Conceitos-em-Aciao Teoremas-em-Agio
T1: Quando ligado, transfere energia.
T2: Quanto maior a temperatura, maior a energia.
T3: A energia elétrica aquece quando aumenta a
a. i temperatura.
Categoria A: Energia Elétrica T4: Quando ligada na luz, aquece.
Invariantes Eletricidade < . .
L TS: A energia elétrica, quando ligada, aquece o
Operatorios Calor
Genéricos Temperatura alimenta. .
T6: A placa elétrica, ao adquirir uma
temperatura, aquece.
T7: E necessaria eletricidade para aquecer os
alimentos
Calor
Velocidade
S teooria Be Temperatura
f_ale_?urlal!. Energia T8: Quanto maior a velocidade da radiagdo,
nvariantes N . . )
Operatérias Eletricidade maior € 0 caulcu‘_ )
) Ondas T9: A frequéncia das ondas aquece os alimentos.
Relevantes .
Frequéncia
Radiagao
Eletromagnética
Categoria C: Calor T10: : Ondas (de radia¢io) pequenas transmitem
Invariantes ()nd_ns calor. ] )
. Radiagio T11: As micro-ondas geram (funcionam com)
Operatorios -
Adequados Eletricidade radiagdo.
Atrito T12: Ondas de calor aquecem os alimentos.

A. Invariantes Operéatorios Genéricos

Para a Categora A foram transcritos fragmentos das
respostas dos alunos que justificam os conceitos-em-agéo e
0s teoremas-em-acéo listados no quadro Il1:

Quando ligado transfere energia para ele (...). Um deles é
0 motor, ele transfere a energia elétrica para o forno
fazendo ele esquentar, quanto mais aumenta a temperatura
mais energia ird transmitir. [T31A1]

O micro-ondas para esquentar a comida tem um metal que
aquece uma bandeja giratdria, que gira a comida para
aquecer com a energia elétrica, que passa a esquentar 0
metal e aquece a comida. [T31A4]

Pode ser a eletricidade e a bateria que carrega o micro-
ondas (...) como a torradeira que é ligada na luz para
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esquentar conforme a temperatura vai subindo (...).
[T31A9]

Aquecimento das moléculas interiormente primeiro e ap6s
as moléculas exteriores. Ele funciona com a eletricidade
que aquece os alimentos a partir da radiagdo(...).
[T31A12]

O micro-ondas funciona com uma placa elétrica aquecida e
adquire uma certa temperatura quando os alimentos seréo
aquecidos (...). [T31A13]

A parte elétrica liga o forno e aquece as micro-ondas que
sdo transferidas para os alimentos. [T32A27]

(...) acredito que a eletricidade gera calor. [T32A28]

O forno aquece a comida como ocorre com outros
eletrodomésticos. [T31A17]

O uso da energia elétrica e 0 aquecimento é feito quanto
maior for a temperatura (...). [T32A30]

N&o sei explicar os conceitos, mas acho que s&o
responsaveis pelo calor. [T32A38]

Os esquemas utilizados pelos alunos que se enquadram
na Categoria A sd0o esquemas muito genéricos para poder
resolver a situacdo-problema proposta com algum grau de
especificidade. Isto €, sdo esquemas que podem servir
igualmente  para muitos outros fenémenos ou
acontecimentos fisicos, mesmo que bem diferentes daqueles
trabalhados na UEPS. Além disso, 0s conceitos-em-acao
calor e temperatura e os teoremas-em-agdo T1 e T2,
implicitos nestes esquemas, tém relacdo direta com o
cotidiano dos estudantes e com contetdos trabalhados na
segunda série do ensino médio. Ainda, os teoremas-em-
acdo T3 e T6 sdo afirmacOes triviais uma vez que, em
linguagem ndo cientifica, tudo aquilo que adquire
temperatura, certamente aquece.

Por outro lado, com excecdo de T3 e T6 em que 0s
alunos colocam como causa e efeito 0 aquecimento e o
aumento da temperatura (que sdo, na verdade, maneiras
diferentes de dizer a mesma coisa), os demais teoremas-em-
acdo ndo deixam de ser verdadeiros, embora a explicacdo
solicitada na atividade esteja longe de ser alcangada,
mesmo juntando-se todos eles num Unico texto. Em outras
palavras, tomando um desses teoremas-em-agdo
individualmente, como T5 por exemplo, verifica-se que ha
nele um conteddo de verdade (o fato de que o alimento é
aquecido, no final das contas, porque o aparelho esta ligado
a eletricidade); mas para se entender completamente todas
as transformagdes que ocorrem no dispositivo e nos
alimentos faltam, evidentemente, muitos elos ldgicos
(outros conceitos-em-acdo e teoremas-em-acao).

Esse mesmo teorema-em-agdo T5 expressa a ideia do
aluno de que a temperatura dos alimentos aumenta porque
eles ganham energia elétrica. Fica evidente, ao analisarmos
0s outros teoremas-em-a¢do, que os alunos ndo articulam
adequadamente 0s conceitos de que se valem para gerar
algo proximo de uma explicagdo cientifica.

Por outro lado, esses mesmos teoremas-em-agédo
poderiam ser encontrados também na explicacdo de
inimeros dispositivos, deixando claro que os alunos néo
distinguem, pelo seu funcionamento, o forno de micro-
ondas de outros dispositivos elétricos ou eletrdnicos. N&o
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ha evidéncias que indicam que algum aluno compreende
gue h& uma radiacdo sendo absorvida pelos alimentos.

Em seus esquemas, os alunos utilizaram alguns
conceitos da Fisica, em particular, da Eletrostatica e da
Eletrodindmica, trabalhados durante o mesmo trimestre
desta intervencdo, sem contudo diferencia-los. Por
exemplo, parece que, para eles, eletricidade e energia
elétrica sdo sindbnimos (0 que ndo deveria surpreender ja
gue isso € comum no uso cotidiano inclusive de pessoas
com maior dominio cientifico).

Na sequéncia, transcrevemos fragmentos das respostas
dos alunos que justificam os conceitos-em-acdo e 0s
teoremas-em-acdo listados no quadro 11, na categoria B.
(...) o modo de aquecimento é realizado pela velocidade da
radiagdo que transmite o calor. [T31A2]

(...) A frequéncia das ondas aquece os alimentos de dentro
para fora, essa frequéncia acredito eu que gera radiacéo.
[T31A6]

Acho que os alimentos aquecem porque a temperatura
dentro do micro-ondas aumenta com a velocidade da
frequéncia e com a radiacao eletromagnética. [T31A11]

No forno de micro-ondas a energia das ondas
eletromagnéticas é transmitida para as moléculas pela
velocidade da sua frequéncia (...). [T32A14]

Os micro-ondas utilizam micro-ondas para esquentar 0s
alimentos. [T31A5]

Radiacdo como no aparelho de raios x, estufas de
esterilizagdo de unhas. [T31A3]

B. Invariantes Operatorios Relevantes

Os esquemas utilizados pelos alunos que enquadrados na
categoria B demonstram o uso incipiente de conceitos mais
especificos, como o0s conceitos de onda e de radiacdo,
embora sem qualquer articulacdo relevante para resolver a
situacdo-problema proposta, também como ocorreu com 0s
esquemas utilizados pelos alunos que se enquadraram na
Categoria A.

Na andlise da Categoria A, afirmou-se que, com
excecdo de dois teoremas-em-acdo, 0Ss demais nao
deixavam de ser verdadeiros. Mas isso era devido ao seu
carater genérico. Agora, na Categoria B, ja ndo se pode
dizer o mesmo justamente pelo uso de conceitos restritos,
como velocidade e frequéncia. No teorema-em-acdo T8, a
velocidade da radiacdo é diretamente associada ao calor.
Sabe-se, do Eletromagnetismo, que todas as radiacdes
eletromagnéticas, independentemente de suas frequéncias e
contelidos energéticos, se propagam com a mesma
velocidade. Ao menos a velocidade da radiacdo ndo aparece
como causa do calor, como acontece com a frequéncia, que
aparece como causa do aquecimento no teorema-em-agéo
T9.

Embora na categoria A para se entender (ou explicar)
completamente todas as transformacgdes que ocorrem no
dispositivo e nos alimentos faltassem muitos elos logicos,
agora, na categoria B, isso ndo é verdade. Por exemplo,
pode ser suficiente que o professor trabalhe o fato de que as
radiacBes eletromagnéticas se diferenciam pela frequéncia e
ndo pela velocidade (e também a relagdo entre frequéncia e
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energia), para que os alunos fiquem muito proximos de
formular a explicacdo solicitada na situacdo-problema
proposta. Nesse sentido, 0s conceitos e 0s teoremas
descritos em T8 e T9 estdo mais proximos de se tornarem
teoremas e conceitos cientificos do que aqueles associados
a categoria A. Por isso, pode-se dizer que 0s conceitos e
teoremas-em-acéo, neste caso, sdo (pelo menos) relevantes
para a solucdo das situagdes propostas, isto &, as respostas
dos estudantes ja indicam que eles sabem que a explicacéo
solicitada esté relacionada ao conceito de onda e as suas
propriedades.

C. Invariantes Operatorios Adequados

Por fim, foram transcritos fragmentos das respostas dos
alunos, que justificam os conceitos-em-acéo e os teoremas-
em-acdo listados no quadro 11, na categoria C.

Ele aquece por meio de ondas de radiacdo (...) sdo
ondas pequenas que transmitem calor. [T31A18]

As micro-ondas geram radiacdo, tem correntes que
geram calor, produz um atrito gerando calor e assim
aquecendo os alimentos. [T31A20]

As micro-ondas funcionam com ondas de calor que
aquecem os alimentos. [T32A26]

O conceito mais usado sdo ondas pequenas que
aquecem as moléculas da comida. [T32A36]

Os esquemas utilizados pelos alunos que se enquadram
na categoria C também mostram o uso ainda incipiente de
conceitos mais especificos, como os conceitos de onda e de
radiacdo, mas agora articulados ao conceito de calor e
aproximando-se mais da solucdo da situacdo-problema
proposta. Nesta categoria C, 0s possiveis teoremas-em-a¢do
relacionam claramente o aquecimento dos alimentos com a
radiacdo. Além disso, em alguns casos, a radiacdo
relacionada ao aquecimento & caracterizada como
"pequena”, possivelmente querendo significar "de pequeno
comprimento de onda". Deve-se lembrar, neste particular,
que embora a aula seja de Fisica, dificilmente o professor e
0s alunos desenvolvem sua comunicagéo sempre em termos
do jargdo cientifico e que, por isso, explicam suas ideias
mais em termos da linguagem cotidiana. De qualquer
modo, pode-se dizer dessa categoria 0 mesmo que se disse
da categoria anterior: parece que faltam poucos elos légicos
para se entender completamente todas as transformagdes
que ocorrem no dispositivo e nos alimentos. Agora, 0
problema pode ser de nomenclatura: ondas pequenas no
lugar de ondas de pequeno comprimento de onda, ondas de
calor no lugar de micro-ondas, micro-ondas geram radiacéo
no lugar de radiagdo de micro-ondas, etc. Assim, 0s
conceitos e 0s teoremas-em-acdo estdo muito proximos de
se tornarem teoremas e conceitos cientificos, e pode-se
dizer que eles sdo relevantes e mais adequados para a
solucdo das situacBes propostas. As respostas dos alunos
indicam que eles sabem que a explicagdo solicitada esta
relacionada ndo apenas ao conceito de onda, mas a um tipo
especial de onda e as suas propriedades.

De modo geral, os resultados apresentados nas trés
categorias de andlise evidenciam a diversidade de conceitos
de Fisica, sejam eles pertinentes ou ndo, utilizados pelos
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alunos para explicar a situacdo-problema inicial proposta,
conceitos esses que aparecem com graus Vvariados de
articulagdo nas tentativas de solucdo. Além disso, os
possiveis teoremas-em-acdo destacados nas trés categorias,
estritamente falando, ndo chegam a representar verdades
cientificamente aceitas, de modo que os conceitos de que 0s
alunos se utilizaram ndo parecem ser significativos para
eles, no contexto da situagdo proposta. Em outras palavras,
nenhum aluno apresentou uma resposta que mostrasse
compreensdo cientificamente aceitdvel dentro do campo
conceitual considerado.

Sob o ponto de vista escolar, isso motiva o trabalho
mais extenso que foi desenvolvido com a insercdo de
diferentes estratégias didaticas potencialmente
significativas para explorar o campo conceitual de
RadiacGes e, mais especificamente pela proximidade com o
cotidiano dos alunos, o campo das micro-ondas. No
desenvolvimento das UEPS, os conceitos e teoremas
cientificos foram explorados integrando-os aos contetdos
classicos ja tradicionais do ensino médio, como campo
magnético, inducdo eletromagnética e blindagem
eletrostatica. Além disso, foram discutidos conceitos de
Fisica Ondulatéria porque ficou claro a lacuna nos
conhecimentos dos alunos, uns porque ndo aprenderam
significativamente com as aulas que tiveram no segundo
ano do Ensino Médio e outros, porque sequer tiveram aulas
sobre esse topico.

Para a sequéncia da primeira UEPS foram propostas
situagBes com vistas a possibilitar aos alunos um maior
dominio do campo conceitual de Radia¢des, abordando-se
as micro-ondas, as ondas de radio e uma situacao inicial
sobre raios-x e raios gama. Para apurar a eficiéncia e as
potencialidades destas situacdes, analisamos as respostas da
situacdo-problema 2 (quadro 1V), que fez parte da avaliacdo
levada a cabo no final da UEPS e que possui 0 mesmo
objetivo da situagdo inicial, ou seja, explorar a radiacdo de
micro-ondas. Desta forma, foram comparados os teoremas-
em-acdo utilizados pelos alunos para verificar se houve
uma evolucdo no seu conhecimento.

QUADRO V. Situagdo-problema 21,

L0s radares militares modernos sdo tdo sensivels que conseguem
rastrear uma mosca a dois quilémetros de distdncia. Para fazer
frente a esta tecnologia, os projetistas de aeronaves
desenvolveram avides “invisiveis” que utilizam materiais
especiais, formas angulosas e sistemas de interferéncia eletrénica |
para ndo serem detectados. As mesmas ondas usadas na telefonia,
na televisdo e no radar também servem para cozinhar os
alimentos.

a) Explique com suas palavras que tipo de radiagdo e como
ocorre o funcionamento deste tipo de techologia?

b) E em que outras situagdes podemos utilizar este tipo de
radiagdo?

Texto retirado do Nucleo de Pesquisas em Inovagdes Curriculares da
Faculdade de Educagdo da Universidade de S&do Paulo (FEUSP)
http://sites.usp.br/nupic/wpcontent/uploads/sites/293/2016/05/8 Texto-3-
Espectro-Eletromagnetico-Parte-1
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A situagdo-problema 2 foi proposta, na sequéncia da
UEPS, no 7° passo - Avaliagdo somativa individual. Nesta
atividade foram propostas trés situagdes sobre micro-ondas
e ondas de radio possibilitando aos alunos expressarem
livremente sua compreensdo sobre as radiacfes abordadas
na primeira UEPS.

A avaliacdo somativa teve como objetivo avaliar o
progresso e a evolucdo do campo conceitual das radiages
trabalhadas na UEPS, a partir dos esquemas utilizados pelos
estudantes para responderem as situagdes propostas.

Relativamente a esta situacdo-problema verifica-se que
0s esquemas utilizados pelos alunos para sua solugdo
(quadro V) podem ser agrupados em duas categorias.

QUADRO V. Conceitos e Teoremas-em-Acdo emergidos dos
esquemas dos estudantes.

. Conceitos-em-
Categorias - Teoremas-em-Agio
Acdo
Ondas
. . Eletromagnéticas | T1: As micro-ondas se refletem como a
Categoria D: .-
- Frequéncia luz nos espelhos.
Evolugio . - K .
A . Velocidade T2: As micro-ondas se propagam em linha
Significativa dos L
Invariant Radiagdo reta.
nvariantes ; . .
e Energia T3: Os elétrons ao se agitarem produzem
Operatorios - A
Reflexdo micro-ondas.
Ondas
Radiacdo
Ondas T4: As radiagdes podem achar qualquer
Calor objeto.
Categoria E: Vacuo T5: As micro-ondas se propagam no
Sem Evolugao dos | Ondas de | vacuo.
Invariantes Radiacio T6: O excesso de ondas (?) causa doengas.
Operatorios Ondas Mecénicas | T7: Micro-ondas e ondas de radio séo
Ondas Magnéticas | prejudiciais.
Velocidade T8: Ondas mecanicas geram calor.
Micro-ondas

D. Evolugdo Significativa dos Invariantes Operatdrios

Na categoria D, dos 41 alunos que participaram desta etapa
do estudo, trés ndao compareceram a avaliagcdo e 23 estdo
inseridos nesta Categoria D, que engloba os alunos que,
apés a implementacdo da primeira UEPS, apresentaram
evolucdo significativa nos possiveis invariantes operatorios,
aproximando-os de conceitos e teoremas cientificamente
aceitos. A seguir, transcreve-se alguns fragmentos das
respostas desses alunos, que justificam os conceitos-em-
acao e os teoremas-em-acao listados no quadro V:

Sao as micro-ondas que sdo ondas eletromagnéticas
gue possuem baixa frequéncias que vibram com uma certa
velocidade. Certos objetos refletem as micro-ondas como
um espelho reflete a luz enviando pulsos eletromagnéticos.
[T31A4].

Sd0 as micro-ondas, elas sdo  radiacles
eletromagnéticas com comprimento de ondas diferentes.
Elas se propagam em linha reta e exigem uma viséo direta
entre as antenas transmissora e receptora. Elas enviam
pulsos de micro-ondas e detectam e refletem seus pulsos.

Um exemplo do uso de las também sdo os detectores de
metais, cujo metal reflete suas ondas. [T31A6]

As micro-ondas sdo ondas eletromagnéticas com
comprimentos ondas diferentes e frequéncia também
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diferentes. Como as micro-ondas se propagam em linha
reta exigem uma visdo direta entre as antenas de
transmissdo e recepcdo. No caso do radar, uma fonte emite
uma radiacdo que atinge um objeto e volta para o ponto
onde a onda foi emitida, determinando a distancia,
velocidade, etc. [T31A9]

Sao micro-ondas que emiten frequéncias
eletromagnéticas e se propagam em linha reta e séo
captadas por algum tipo de material refletor que capta
ondas e envia para um receptor. [T31A13]

Chamamos de radiagdo ou onda micro-ondas. O
funcionamento ocorre com a reflexdo da onda que reflete
micro-ondas, enviando pulsos. Detectando 0s pulsos
refletidos os radares mais avancados podem determinar a
direcdo, a distancia e a velocidade com o tempo de ida e
volta do pulso. [T31A20]

Sao ondas de radio usadas para telefonia, televisdo,
radar, e também servem para cozinhar alimentos. Exemplo
no micro-ondas de casa, onde um circuito especial faz os
elétrons se agitar muito rapido formando e espalhando no
compartimento principal do forno e sdo absorvidas por
algum objeto colocado nele para ser esquentado. [T31A7]

(...) s@o ondas eletromagnéticas com comprimento de
onda grande e frequéncias pequenas como as micro-ondas
se propagam no Vvacuo podem ser transmitidas pelos
satélites. Para os fornos precisamos de circuitos especiais
que faz os elétrons se agitarem e produzir micro-ondas.
[T32A36]

As micro-ondas sdo uma forma de energia ligada a
eletricidade que faz os elétrons vibrarem e emitirem
radiacdo. [T32A41]

E uma radiagdo eletromagnética com baixa frequéncia
e sdo chamadas de micro-ondas se propagam em linha reta
com um caminho entre antena de transmisséo e recepgao.
Os satélites também transmitem sinais para a terra através
das micro-ondas que se propagam no vacuo. [T31A14]

S80 ondas eletromagnéticas que se propagam em linha
reta, as micro-ondas. S&o usadas esse tipo de radiacdo em
controles remotos, para esquentar alimentos e diversas
outras utilidades. [T31A19]

As micro-ondas sdo geradas a partir de diferentes
energias e elas se propagam sempre em linha reta. As
micro-ondas sdo enviadas para terra e podemos usar
também para saber a direcéo, a distancia e a velocidade de
qualquer objeto. [T32A34]

Comparando-se 0s conceitos-em-a¢do e teoremas-em-
acdo do quadro V com aqueles do quadro 111 verifica-se que
0 conjunto de conceitos utilizados agora para elaborar as
respostas a situacdo-problema é mais adequado para a
formulacdo daqueles teoremas-em-acdo que podem ser
Uteis na estruturacdo da resposta cientificamente adequada.
E claro que alguns esquemas elaborados para responder as
questdes apresentam conceitos conflitantes. A titulo de
exemplo, considere-se a resposta a seguir:

Sdo  micro-ondas que emitem  frequéncias
eletromagnéticas e se propagam em linha reta e séo
captadas por algum tipo de material refletor que capta
ondas e envia para um receptor. [T31A13]
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Esta resposta parece ndo estar muito proxima da
verdade cientifica, mas com pequenas mudancas poder-se-
ia ter a seguinte redacdo, muito mais adequada: As micro-
ondas, que fazem parte do espectro das ondas
eletromagnéticas, se propagam em linha reta. Ao atingirem
o material refletor de uma antena, sdo direcionadas (por
reflexdo) a um receptor.

Este aluno parece confundir, ainda, a radiagdo de micro-
ondas com o dispositivo (o forno) de micro-ondas. Isso
pode ser compreendido pela intensidade do uso cotidiano
da palavra micro-ondas, ainda ndo suplantado pelo trabalho
dos conceitos em sala de aula. Ainda, ao escrever a
expressdo "frequéncias eletromagnéticas”, este aluno parece
compreender que existe uma variedade de ondas
eletromagnéticas, uma das quais é a radiacdo de micro-
ondas. Finalmente, ele parece compreender que a antena
receptora é composta de uma concha que reflete as micro-
ondas, concentrando-as numa regido em que se encontra o
receptor. De qualquer modo, esses conflitos e desajustes na
resposta do aluno ndo séo de surpreender numa situagdo de
avaliacdo em que outros conceitos trabalhados durante o
trimestre estdo sendo cobrados. Os conceitos s&o
elaborados e compreendidos num processo lento, sendo
necessario que os alunos sejam confrontados com varias e
diferentes situaces até que consigam elaborar e expressar
conceitos efetivamente cientificos [21].

Os teoremas-em-acdo T1 e T2 do quadro V, assim como
vérios dos fragmentos de respostas mostrados acima
indicam que os alunos agora sabem que, assim como a luz,
a radiacdo de micro-ondas tem propagacao retilinea e muda
de direcdo no fendmeno de reflexao por espelhos.

O terceiro teorema-em-acao, em particular, inferido das
respostas de trés alunos, representa aquele que é, talvez, o
elo logico mais importante de todas as discussdes: o
mecanismo de producdo (ou geracdo) das ondas
eletromagnéticas e, em particular, das micro-ondas. A partir
do momento em que um aluno compreende que particulas
carregadas (como os elétrons), em movimento oscilatorio,
podem emitir radiacdo, ndo sera dificil entender, também,
que uma particula com certa distribuicdo de carga (como
uma molécula, por exemplo) pode absorver radiacdo e
passar a oscilar com maior amplitude e, portanto, com
maior energia. Este aluno, entdo, terd entendido o
funcionamento do forno de micro-ondas (entre outros
dispositivos).

De modo geral, as respostas dos alunos representam
uma evolucdo nos conceitos, que se mostram articulados
por teoremas-em-acdo mais adequados ou bem préximos
dos teoremas cientificos, indicando claramente um avango
nos conhecimentos dos alunos para lidar com situacGes que
envolvam a radiacdo de micro-ondas. A maior parte dos
alunos utilizou o conceito de ondas eletromagnéticas para
identificar as micro-ondas e os conceitos de frequéncia,
comprimento de onda e agitacdo de elétrons para articular
teoremas-em-acdo mais de acordo com o conhecimento
cientifico. Mesmo que um ou outro aluno tenha feito uso
equivocado de certos conceitos, parece que, agora, esses
conceitos ndo deixam de ser significativos para eles.
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E. Sem Evolugdo dos Invariantes Operatorios

Na caterogira E, dos 41 alunos que participaram desta etapa
do estudo, trés ndo compareceram a avaliagdo e 23 foram
considerados incluidos na Categoria D, que engloba os
alunos que apresentaram evolucdo significativa nos
possiveis invariantes operatérios. Os restantes 15 alunos,
dois ndo responderam a situacdo-problema proposta e os
demais, incluidos na Categoria E (quadro V), ndo
apresentaram  evolugdo nos  possiveis invariantes
operatérios com o trabalho desenvolvido até a época da
avaliacdo que se esta considerando. Os conceitos-em-acao
utilizados por eles agora sdo essencialmente os mesmos
utilizados nas respostas a situagao-problema inicial 1, como
agrupados na Categoria B (quadro Ill). S8o conceitos
relevantes, mas ainda ndo totalmente adequados para
compor respostas que pudessem ser aceitas cientificamente.

A seguir, transcreve-se alguns fragmentos das respostas
desses alunos, que justificam os conceitos-em-acdo e 0S
teoremas-em-acéo listados no quadro V.

(...) sdo radiacdes que podem ser achadas em quaisquer
objetos e funcionam por ondas. [T31A1]

(...) se propaga através da radiacao e do calor. [T31A15]
Micro-ondas sdo radiacBes que se propagam no Vacuo por
meio de ondas de radiacdo. [T31A18]

S4o ondas magnéticas transmitidas pelas antenas e
aguecem causando, se usadas em excesso, doengas.
[T31A20]

(...) ocorre no vacuo, (...) aumenta a velocidade aumenta a
radiacdo. [T32A28]

Sao ondas mecanicas que geram calor e se propagam em
diferentes meios. [T32A38]

Sdo micro-ondas e ondas de radio e sdo radiacoes
prejudiciais. [T32A40]

O conjunto dos possiveis conceitos-em-agdo contém
conceitos ndo pertinentes a questdo, como velocidade e
ondas mecanicas, e conceitos parcialmente formados, como
ondas magnéticas (em lugar de ondas eletromagnéticas) e
ondas de radiacéo.

Por outro lado, o conjunto dos possiveis teoremas-em-
acdo ndo permite formular a resposta requerida, mesmo se
todos fossem incorporados em um dnico texto. O teorema-
em-acao T5 é o Unico estritamente verdadeiro, mas em nada
contribui para a solugdo da questéo proposta porque o radar
(e o forno de micro-ondas, da questdo inicial) funcionam
essencialmente em presen¢a da atmosfera. O teorema-em-
acdo T4, apesar da formulacdo simplista, até poderia ser
considerado verdadeiro se ignorassemos o fato de que o
objeto a ser detectado pode estar numa regido blindada. De
qualquer modo, parece que o trabalho desenvolvido em sala
de aula pouco alterou o conhecimento desses alunos, ja que
eles expressam uma possivel ideia (um tanto ingénua) que
se pode extrair das noticias veiculadas nos meios de
comunicacdo sobre radares e sonares, em que pese as
noticias contrarias, veiculadas nos mesmos meios de
comunicacdo, sobre o uso de blindagem eletromagnética
para evitar o contato, via telefone celular, dos detentos com
seus comparsas de fora do presidio.
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Os teoremas-em-agdo T6, T7 e T8 estdo muito longe de
serem verdades cientificas ou representam verdades
genéricas que poderiam se referir a muitas outras situagdes.
Relativamente aos teoremas-em-acdo T6 e T7, por
exemplo, assim como 0 excesso de ondas, também o
excesso de comida, de bebida, de exercicio e de barulho
podem causar doencas e assim como as micro-ondas e as
ondas de radio, também as ondas do mar, as ondas sonoras
e a poluicao ambiental podem ser prejudiciais a saude.

Finalmente, quanto ao teorema-em-acdo T8, pode-se,
com certo esfor¢o e conhecimento, pensar em mecanismos
através dos quais ondas mecénicas sejam absorvidas por
objetos, aumentando sua temperatura ou, nas palavras do
aluno identificado pela sigla T32A38, gerando calor. No
entanto, um tal conhecimento estd muito longe do que se
pode esperar de um aluno da escola de nivel médio. Por
isso, é provavel que este aluno tenha escrito sua frase sem
qualquer entendimento do que estava escrevendo.

Dessa forma, pode-se dizer dos esquemas utilizados
pelos alunos que se enquadram nesta Categoria E 0 mesmo
que ja foi dito dos esquemas utilizados pelos alunos que se
enquadram na Categoria B (quadro Ill): mostram o uso
incipiente de conceitos mais especificos, como 0s conceitos
de onda e de radia¢do, embora, também como os esquemas
utilizados pelos alunos que se enquadram na Categoria A,
sem qualquer articulacdo relevante para resolver a situagdo-
problema proposta. Em outras palavras, os resultados
expressos no quadro V indicam que, para esses alunos, as
situagBes trabalhadas foram insuficientes para uma
mudanca detectavel nos seus conhecimentos.

Diante dos resultados encontrados nas analises
qualitativas, pode-se concluir que as dificuldades
verificadas quando da formulagdo pelos alunos de respostas
supostamente corretas e com um maior rigor cientifico vém
ancoradas aos referenciais desta pesquisa, a Teoria dos
Campos Conceituais. Portanto, é fundamental salientar que
0 dominio de um campo conceitual por parte do aprendiz,
ocorre ao longo de um largo periodo de tempo, pela
experiéncia, maturidade e aprendizagem [15].

V. CONCLUSOES

As atividades desenvolvidas na UEPS consistiam em
situacBes-problema diferentes, com graus de dificuldade
crescentes, e foram elaboradas com a intencdo de provocar
esquemas que explicitassem, de alguma forma, o0s
invariantes operatorios sobre o tema Radiacdo. Neste
trabalho, analisou-se apenas duas situagdes,
circunscrevendo o tema as radiagfes de micro-ondas.

As dificuldades verificadas quando da formulagdo pelos
alunos de respostas cada vez mais proximas daquilo que se
aceita como conhecimento cientifico relativamente ao tema
Radiacdo e, em particular, de radia¢des de micro-ondas, j&
eram, de certa forma, esperadas pela brevidade dos
trabalhos em sala de aula. Como j& foi salientado na secéao
em que se apresenta a Teoria dos Campos Conceituais, a
construcdo e apropriacdo de todas as propriedades de um
conceito ou todos os aspectos de uma situacdo € um
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processo de muito folego, que pode se estender por anos,
com analogias e mal-entendidos entre situac@es,
concepgdes, procedimentos e significantes.

No entanto, a andlise dos dados com base na
identificacdo de conceitos-em-acdo e teoremas-em-agao
indica que, de um total de 41 alunos que participaram da
etapa do estudo em questdo, 23 apresentaram evolucdo
sensivel nos seus conhecimentos. Desta forma, a proposta
desenvolvida para trabalhar o tema das radiaces de micro-
ondas através de situacfes-problema, relacionando-o ao
cotidiano dos alunos e a seus conhecimentos prévios e
integrando-o  aos  conteldos  classicos  usualmente
trabalhados na escola de ensino médio, foi suficiente para
gque mais da metade dos alunos, no periodo de alguns
meses, conseguisse formular respostas aceitaveis, do ponto
de vista do paradigma cientifico, as situagdes propostas. E
claro que mais alunos poderiam ter alcancado esse objetivo
se mais situagdes-problema fossem propostas, com mais
tempo de trabalho.

Por fim, ficou evidente que a participacdo dos alunos
cresceu significativamente no decorrer da implementacao
da UEPS, tanto nas tarefas individuais quanto nas tarefas
em grupo, demonstrando que a utilizacdo de diferentes
situagdes contribuiu para que os alunos explicitassem seus
conhecimentos, evoluindo sua capacidade em elaborar
respostas cientificas as diversas situacbes com as quais sdo
cotidianamente confrontados e que o professor, formulando
estratégias pedagogicas a partir dos conhecimentos prévios
dos alunos, pode obter melhores resultados em seu trabalho.
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