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RESUMO

O conhecimento fisico sobre 0 mundo é construido por meio de
aproximac0es, abstracGes e idealizagbes. Em um processo amplo e
complexo, os fendmenos sdo explorados e estudados. Em contrapartida,
no ensino de fisica, temos uma auséncia desse processo, apresentando
apenas os resultados de teorias e suas aplicagdes. Para evitar isso, 0
ensino de fisica deveria se desenvolver como um conjunto de
competéncias capazes de abordar fendmenos naturais e tecnoldgicos,
presentes em modelos estabelecidos historico e socialmente pela ciéncia.
Atualmente, a fim de cumprir com essa postura, existe, no curso de
Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), a matéria denominada Instrumentacdo para o Ensino de Fisica
(INSPE), que se divide em 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). Elas possuem
como metas, num primeiro momento em INSPE A, propiciar aos
licenciandos uma discusséo de forma analitico-critica sobre os principais
trabalhos destinados a melhoria do ensino de fisica; posteriormente, em
INSPE B e C, gerar a producdo de um projeto tematico (PT) que
proporciona a exploragdo e o estudo de fendmenos complexos e
realistas. A partir desse ambiente de formacdo 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 andlise documental dos trabalhos desenvolvidos por eles
durante a disciplina, dando énfase ao processo que envolve a
fenomenologia e a modelizacdo. Mostraremos que as dificuldades e
resisténcias apresentadas pelos grupos sdao manifestacdes de dois tipos:
primeiro, devido ao fato de enfrentarem as mudangas nas tarefas e
atividades que a disciplina propde e, segundo, referentemente as que se
enquadram numa “reversdo ontoldgica”, na qual os objetos em estudo
sdo substituidos por modelos, leis e teorias, muitas vezes sem dialogar
com os fendbmenos.

Palavras-chave: Instrumentacdo para o ensino de fisica.
Fenomenologia. Modelizagdo e formacdo de professores.






ABSTRACT

Physical knowledge of the world is built through approximations,
abstractions, and idealizations. In a broad and complex process,
phenomena are explored and studied. In contrast, physics teaching lacks
that, only presenting the results of theories and their applications. To
avoid it, physics teaching should be developed as a set of skills,
enabling the approach to natural and technological phenomena present
in models established historically and socially through science.
Nowadays, in order to play this role, there is a subject called
Instrumentation for Physics Teaching (INSPE), in the Physics Teaching
Degree Course of Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),
which is divided into Instrumentation for Physics Teaching A (INSPE
A), Instrumentation for Physics Teaching B (INSPE B) and
Instrumentation for Physics Teaching C (INSPE C). As goals, they
maintain, at first, INSPE A to provide undergraduates an analytical and
critical discussion about major works that aim at improving physics
teaching; later, in INSPE B and C, to produce a thematic project (TP),
which provides the exploration and study of complex and realistic
phenomena. From that teacher education environment, our research aims
to investigate the TPs construction process during INSPE B by
undergraduates in a sixth semester class of the Physics Teaching Degree
Course of UFSC. Hence, a documentary analysis was perform in the
TPs, with emphasis on the process that involves phenomenology and
modelling. We will show that the difficulties and resistances presented
by them manifest in two different ways: first, due to the fact that they
face changes in tasks and activities that the discipline proposes, and
second, related to those that involve an "ontological reversal”, in which
objects studied are replaced by models, laws and theories, often without
dialoguing with phenomena.

Keywords: Instrumentation for Physics Teaching. Phenomenology.
Modelling and Teacher Education.
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INTRODUCAO

O conhecimento fisico sobre 0 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 criacdo ou utilizacdo de modelos e teorias®, desenvolve-se a
construcdo do conhecimento cientifico.

O percurso de construcdo desse conhecimento pode se iniciar
com uma descri¢do, destacando varios processos fisicos envolvidos nos
fendmenos. Procura-se evidenciar parametros relevantes e que estejam
associados a um ponto central de investigacdo. Perguntas bem definidas
sdo feitas, surgindo assim uma problematizag&o.

Nesse processo, que busca uma interpretacdo para os fendmenos
gue nos cerca, € feita uma definicdo do objeto a ser investigado. Para
isso, ferramentas como a abstracdo e a idealizaco® sio aplicadas,
delimitando-se um recorte que contribui para um estudo mais
aprofundado e para a precisdo da pesquisa cientifica.

Ja no ensino de fisica é comum observar somente a apresentacdo
do resultado da constru¢do desse conhecimento. (MACHADO, 2009;
REZENDE JUNIOR, 2006). Temos um estudo voltado para os modelos
e teorias da ciéncia, que sdo trabalhadas de maneira geral, enquanto os

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

2 Para um melhor entendimento sobre o papel das teorias e dos modelos
cientificos para a fisica, ver nota como apéndice.

% Segundo Chakravarty (2001), abstracdo seria 0 ato de selecionar parametros
relevantes dentro de um contexto, pois além de o nimero de fatores presentes
em um fendmeno ser extremamente elevado, percebe-se também a influéncia de
outros parametros de certa forma relevantes, mas que sdo negligenciados na
construgdo do entendimento do fendmeno em determinada investigacéo, o que
tornaria impraticavel o desenvolvimento de um modelo preciso. J& a idealizacdo
funciona como ato de assumir determinados pressupostos que nunca poderiam
ser obtidos, ou seja, simplificando a natureza dos parametros escolhidos. Como
exemplo de idealizacdo, temos a suposi¢do da mecéanica classica em concentrar
a massa de um corpo em um Unico ponto sem extensdo, denominado ponto
material.
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fendmenos, que por sua particularidade sdo singulares, ndo sdo tratados
como objetos de ensino. Percebe-se que para entender determinados
fendmenos, 0s conceitos e processos fisicos presentes neles sao
utilizados apenas com a intencdo de exemplificar ou ilustrar uma teoria
ou um modelo. (DAHLIN et al., 2009).

Segundo Dahlin et al. (2009), essa pratica de ensino pode ser
denominada de fetichismo ou fetiche tedrico, pois 0 mundo é visto
apenas a luz de abstracdes e idealizacBes sobre a natureza, sem ao
menos explicar como se chegam a elas. O entendimento sobre os
conceitos e processos fisicos envolvidos nos fendbmenos ou uma simples
discussdo acerca das etapas desenvolvidas na construcdo 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, no
gual os modelos e as teorias ganhariam maior relevancia, auxiliando na
compreensdo do objeto em estudo. Um passo importante para
alcancarmos esse objetivo é a incorporacdo da fenomenologia e da
modelizacdo® nos cursos de formagdo inicial de professores, pois
proporcionaria aos licenciandos a apropriacdo do entendimento referente
a natureza da ciéncia e iria capacita-los, por meio da interpretacdo de
fendmenos e de modelos, a analisar situacdes fisicas referentes aos
aspectos especificos, sociais e historicos da mesma. (MACHADO,
2009; REZENDE JUNIOR, 2006).

No curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC), a disciplina denominada Instrumentacdo 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); Instrumentagdo para o Ensino de Fisica C (INSPE C) -
visa atualmente a cumprir com essa perspectiva.

Diferentemente de outras universidades brasileiras que também
possuem a disciplina de Instrumentacéo para o Ensino de Fisica em seu
quadro curricular’, na UFSC ela tem objetivos e metodologias de ensino

* A fenomenologia é aqui tratada como o estudo e a exploragdo de fenémenos
naturais e tecnoldgicos. Ja a modelizacédo é o ato de construir e utilizar modelos
para uma melhor compreensdo dos fenémenos. (HESTENES, 1996). A partir de
nosso referencial tedrico, no segundo capitulo deste trabalho, iremos definir
melhor esses termos.

> No curso de Licenciatura em Fisica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
(UFRJ), por exemplo, a disciplina divide-se em duas, Instrumentacdo para o
Ensino de Fisica (EPEF) 1 e 2. Essas possuem o objetivo de trabalhar os
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gue 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 0s
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. - sdo expostos e, em seguida, passa-se a
discutir as novas linhas de pesquisa em ensino, como concepgoes
alternativas, CTS (Ciéncia, Tecnologia e Sociedade), modelos,
modelizagdo e a influéncia da didatica francesa no Ensino de Ciéncias.
(DEVEGILI, 2012; MACHADO, 2009). A ideia é que a disciplina
forneca uma base para os licenciandos pensarem e refletirem os diversos
enfoques existentes na area de pesquisa em Ensino de Fisica e que
possam auxilia-los posteriormente nas disciplinas de INSPE B e C.

Em INSPE B e C, o objetivo é o desenvolvimento de projetos
tematicos (PTs) e de um minicurso de 8 horas/aula para alunos do
Ensino Médio, explorando e tratando temas complexos e realistas. Nesse
processo, as disciplinas visam aproximar a fenomenologia e a

conteldos de fisica dos ensinos Fundamental e Médio, na perspectiva das
metodologias e das tecnologias de ensino, com vistas a sua aplicagdo em sala de
aula. A disciplina de EPEF 1 promove tarefas relacionadas a familiarizagdo com
materiais didaticos disponiveis comercialmente; a utilizacdo de laboratorios, de
recursos de informatica e de videos; as formas de comunicagdo em sala de aula;
ao uso de ferramentas basicas para a montagem de atividades didaticas simples;
as atividades extraclasse; ao aproveitamento de espagos especiais, como museus
interativos e métodos de avaliagdo diagnoéstica, formativa e somativa. Ja a
disciplina de EPEF 2 se desenvolve em torno de um conjunto de atividades e
praticas relacionadas diretamente a preparacdo de aulas. Cada atividade
corresponde a elaboragdo de um plano de aula, que envolve a selecdo do tema
especifico, analise dos Parametros Curriculares Nacionais, a escolha do livro-
texto e da bibliografia complementar, o preparo de material didatico e 0 método
de avaliagdo. Cada licenciando recebe um conjunto de temas para serem
desenvolvidos ao longo do semestre, sendo que, no final do curso, cada um terd
desenvolvido um plano de aula em cada uma das areas da fisica e utilizado um
livro-texto diferente em cada projeto. Ao final de cada projeto, o aluno tem
ainda um prazo de uma semana para a apresentacdo de um relatério sob a forma
de um plano de aula comentado. (AMORIM; BARRQOS, 2008). Para mais
exemplos de universidades que possuem em sua grade curricular a matéria de
Instrumentacdo para o Ensino de Fisica, ver o segundo capitulo da dissertacdo
de mestrado de Da Silva (2002).
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modelizagdo do ensino; apresentar as relagbes entre a Fisica e suas
implicacBes sociais, culturais e econdmicas e promover a experiéncia na
elaboracdo de um material didatico.

Nessas disciplinas, cria-se uma situacdo didatica diferenciada.
(DE SOUZA CRUZ et al., 2005). Os licenciandos sao levados, por meio
da elaboracdo dos PTs, ao desafio de, numa primeira fase (INSPE B),
compreender, interpretar e representar fendmenos complexos e realistas
e, numa segunda fase (INSPE C), transpb-los didaticamente para
estudantes do Ensino Médio.

Em INSPE B, em um primeiro momento, com o intuito de
elucidar para os licenciandos as principais etapas contempladas na
disciplina, o professor faz a exposicdo de dois exemplares que
apresentam similaridades com os temas que serdo tratados por eles. Em
seguida, grupos sdo formados e algumas tematicas do cotidiano,
predefinidas pelo professor , sdo direcionadas a eles mediante sorteio.
Feito isso, inicia-se o processo de construcdo do PT de INSPE B.

O desenvolvimento desse trabalho tem a seguinte organicidade:
primeiramente, temos uma exploracdo do tema. Trata-se de uma
familiarizacdo com o fendmeno, na qual alguns conceitos e processos
fisicos envolvidos devem ser reconhecidos pelos licenciandos. Neste
momento, espera-se que 0S grupos construam uma trama articulada
sobre a tematica, cujos aspectos relevantes associados aos fendbmenos
em estudo sejam devidamente colocados. E também um momento de
problematizacdo, pois perguntas devem ser feitas por eles a fim de
nortear o estudo sobre a tematica. Essas questBes, quando trabalhadas,
podem trazer uma explicacdo e um conhecimento geral sobre o tema.
Com isso, espera-se que, nesse inicio de trabalho, os licenciandos facam
um descricao global do fendmeno em analise.

Em seguida, os grupos buscam fazer certo recorte no tema. Visto
a complexidade de se tratar o fendmeno como um todo, eles precisam
elencar parametros relevantes, cujo estudo seja de seu interesse. Neste
ponto, os licenciandos definem o que vai ser aprofundado e os aspectos
que terdo no projeto um tratamento mais informativo. Dessa forma, eles
estabelecem critérios de selecdo para suas escolhas e apresentam suas
justificativas. Feito isso, 0s grupos partem para a construcdo de modelos
ou da utilizacdo de modelos e/ou teorias cientificas, visando elaborar um
guadro explicativo sobre determinado aspecto da tematica. Esses
processos de desenvolvimento do trabalho podem ser divididos em trés
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etapas: descricdo fenomenoldgica®, escolha do recorte e modelizagéo.
Estas serdo mais bem explicitadas no primeiro capitulo desta
dissertacao.

Ao final dessas etapas, espera-se que 0S grupos apresentem um
PT que possua um nivel de profundidade conceitual compativel com o
Ensino Superior, pois esse trabalho servira de subsidio para a construgédo
de um material destinado ao professor de Ensino Médio e também
servira de base para a construcdo e aplicacdo de um minicurso em
INSPE C. Além disso, cada grupo apresenta dois seminarios, um na
metade do curso, com objetivo de relatar aos colegas o trabalho ja
desenvolvido, e outro ao final, apresentando a consolidacdo do PT e de
possiveis estratégias que utilizardo no semestre seguinte.

A disciplina de INSPE C é essencialmente uma fase de
transposicdo didatica do tema para o Ensino Médio, em que o0s
licenciandos ddo continuidade ao trabalho desenvolvido em INSPE B.
Eles redefinem o PT e também elaboram um material voltado ao
professor do Ensino Médio, contendo dados relevantes do trabalho,
como 0s 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, simulagbes e escolhas de abordagens didaticas, como
CTS, Interdisciplinariedade, Histéria da Fisica, etc. (DEVEGILI, 2012).

Essas trés disciplinas (INSPE A, B e C) sdo ministradas apés as
disciplinas do ciclo basico, que contém matérias especificas e
pedagdgicas. Dessa forma, a INSPE tem como objetivo fazer o vinculo
entre essas matérias. A ideia € preparar os licenciandos para tratar
guestbes praticas envolvidas com o ensino de conteldos especificos.
Espera-se, com isso, que eles tenham uma base conceitual estabelecida
para enfrentar atividades como o desenvolvimento e aplica¢do do PT.
(REZENDE JUNIOR, 2008).

Ao enfrentar os desafios que as INSPEs propdem, como a
mobilizacdo de conhecimentos anteriores, a exploracdo de fendémenos,
tomadas de decisfes e estabelecimento de critérios de selecdo, os

® A analise da primeira etapa de INSPE B foi apresentada no IX Encontro
Nacional de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, com o titulo: Reversao
ontologica e o enfoque fenomenoldgico numa disciplina de “Instrumentagao
para o Ensino de Fisica”. (CAMPOS et al., 2013).
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licenciandos apresentam dificuldades e resisténcias’ no desenvolvimento
das atividades. Na busca de romper com esses desafios, as disciplinas
criam uma situacdo extremamente rica para analisarmos o0
desenvolvimento dos licenciandos diante de uma situacdo que envolve o
estudo e a exploracdo de fendmenos complexos e realistas. (REZENDE
JUNIOR, 2006). Isso possibilita-os desenvolver competéncias que
envolvam um aprimoramento do conhecimento conceitual sobre
determinado tema e o desenvolvimento de um senso critico, capaz de
analisar, explorar e fazer escolhas em suas investigacdes. (MACHADO,
2009).

A ligacdo dessa estrutura presente em INSPE com 0 processo de
conceitualizacdo ja foi objeto de duas pesquisas. Primeiramente,
Rezende Junior (2006), que em sua tese de doutoramento buscou fazer
uma analise da tradicdo do ensino de fisica e das situacOes didaticas a
luz da Teoria dos Campos Conceituais de Gérard Vergnaud®. Em seu
trabalho, o autor mostra que, em contextos especificos, como temas de
Fisica Moderna e Contemporanea, essa tradicdo pode criar obstaculos
para a formacdo de professores e em suas futuras atividades
profissionais. Em seguida, o trabalho debate e argumenta como as
disciplinas de INSPE B e C podem se constituir como situagdes
didaticas diferenciadas que possibilitam o desenvolvimento e a analise

" Neste trabalho, 0 termo resisténcia sera tratado como algo maior que uma
dificuldade. De acordo com o Dicionario Houaiss (HOUAISS et al., 2001),
podemos entender resisténcia como algo duradouro, que possui certa obstinacéo
a mudangas. J4 o termo dificuldade, de acordo com esse mesmo dicionério,
pode ser entendido como algo que provoca complicagdes, mas que podem ser
mais facilmente sanadas.

& Segundo a teoria de Campos Conceituas de Vergnaud, a definicio de conceito
se da por meio de trés conjuntos: C = {S,I,R}. Para o ensino de fisica, De Souza
Cruz et al. (2005) define: “[S]: conjunto de situa¢Bes (problemas, questdes,
fendmenos que necessitam [de] explicacdo e cujo enfrentamento exige a
utilizacdo ou criacdo de um ou mais conceitos, trazendo a tona o seu significado
e ou aplicabilidade); [I]: o invariante, o esquema de articulacdo dos conceitos,
(trama conceitual) fornece a ligacdo e visualizagdo da dinamicidade entre os
conceitos. Seu dominio possibilita a utilizagdo dos mesmos no enfrentamento de
situagdes diversas, isto é, na estruturacdo de esquemas. Também podem ser
obstaculos quando confrontados com {S}. Estes invariantes fazem parte do
conhecimento prévio ou conhecimento estabelecido; [R]: formalizagdo ou
representacdo simbolica. Conjunto das formas.” Sendo que o processo de
aprendizagem exige uma inseparabilidade da tripla {S,I,R}.
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do processo de conceitualizacdo de licenciandos em Fisica. Como as
atividades solicitadas nas disciplinas fogem das tradicionais tarefas de
listas de exercicios e resolucdo de problemas, os licenciandos sdo
levados a uma dindmica que se aproxima da concepcao de Vergnaud
sobre o processo de conceitualizacdo. Como resultado, a pesquisa
mostra que houve um ganho significativo por parte deles tanto em
aspectos conceituais do conhecimento fisico, como nos processos de
ensino, didatico e metodologico.

Mais recentemente, em uma dissertacdo de mestrado, Devegili
(2012) buscou analisar a possibilidade de uma ressignificacdo conceitual
durante a elaboracdo dos PTs nas disciplinas de INSPE B e C, sendo
essa ressignificacdo uma redefinicdo do significado atribuido ao
conceito cientifico pelos licenciandos. Para tanto, a pesquisa foi
realizada em duas etapas. Na primeira etapa, com o intuito de mapear a
possibilidade de ressignificagdo conceitual, foi feita uma leitura do
produto do Projeto Tematico de INSPE B (material escrito em INSPE C
e denominado como Unidade de Ensino). J4, na segunda etapa, foram
tracadas categorias empiricas fundamentadas na andlise de contetdo
com a finalidade de verificar uma mudanga nas argumentacdes sobre
conceitos fisicos de ondulatdria entre os licenciandos das disciplinas.
Pelo resultado obtido, verificou-se que alguns avancos na aprendizagem
deles, relativos aos conceitos fisicos e 0s processos inerentes as
disciplinas, como o de modelizagdo, proporcionaram uma maior
autonomia na construcdo de seus modelos sobre alguns fendbmenos.

J& Machado (2009), em sua dissertacdo de mestrado, buscou
outro enfoque para sua pesquisa. O foco foi sobre o processo de
modelizagdo. Neste trabalho, a autora investigou o entendimento sobre
o0s conceitos de modelo e modelizagdo admitidos pelos licenciandos que
participaram da disciplina de INSPE B, por meio da analise de contelido
dos PTs e da aplicacdo de questiondrios a um grupo de sujeitos da
pesquisa. O resultado foi a constatacdo de que as atividades propostas na
disciplina promoveram um espago privilegiado para desenvolver e
compreender esses conceitos, apontando, também, que o principal
resultado de seu trabalho foi diagnosticar uma grande variedade de
entendimentos sobre esses por parte dos licenciandos que participaram
da disciplina.

Outro ponto que também ja foi objeto de pesquisa foi feito por Da
Silva (2002)°. Em sua dissertacdo de mestrado, a autora teve por

° Na época em que foram feitas as pesquisas de Da Silva (2002), Rezende
Junior (2006) e Machado (2009), as disciplinas de INSPE B e C tinham um
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objetivo identificar o papel, a importancia e as implicacdes das
disciplinas de INSPE A, B e C na formagéo do licenciando em Fisica.
Para isso, a pesquisadora optou por uma pesquisa com enfoque
qualitativo, na qual utilizou como ferramentas para a retirada de dados
as observacdes em sala de aula e a aplicacdo de questionario e
entrevistas. Os resultados dessa investigagdo mostraram que as
Instrumentagdes podem proporcionar ao licenciando: uma preparagao
adequada para a disciplina de Pratica de Ensino (disciplina oferecida
posteriormente a INSPE); as disciplinas estdo de acordo com as
demandas atuais para o ensino de fisica no Ensino Médio (sugeridas nos
Pardmetros Curriculares Nacionais e nas Diretrizes para a Formagao de
Professores da Educacdo Basica em Curso Superior) e oferecem
subsidios para a preparagdo de um futuro professor pesquisador.

E é nesse contexto de formacdo inicial de professores, e que se
tornou ao longo dos anos foco de algumas pesquisas, que o presente
trabalho se enquadra, objetivando 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.
As questdes norteadoras sdo: Como os licenciandos desenvolvem as
atividades propostas ao longo das trés etapas contempladas na disciplina
de INSPE B? Quais as dificuldades e resisténcias que eles apresentam
nesse processo?

Sendo assim, sdo assumidos os seguintes objetivos especificos:

- construir um material de referéncia para analise dos trabalhos
desenvolvidos pelos licenciandos;

- analisar o desenvolvimento dos trabalhos elaborados pelos
grupos em cada etapa de INSPE B;

- identificar as dificuldades e resisténcias apresentadas por eles
no decorrer da disciplina.

Nossa intencdo é complementar as pesquisas ja feitas, trazendo
agora para o centro de investigacdo, além da modelizagdo, aspectos

formato diferente do atual. Em INSPE B, os licenciandos construiam um
Projeto Tematico com algum contetdo de fisica do Ensino Médio e, em INSPE
C, eles aplicavam esse projeto em uma unidade de ensino de fisica para turmas-
piloto da comunidade. A grande diferenca é que, atualmente, os PTs sdo
desenvolvidos, num primeiro momento em INSPE B, com um nivel de
exigéncia para o Ensino Superior, ou seja, espera-se que tenham um carater
conceitual mais profundo, sendo que, em INSPE C, esse trabalho passa por uma
transposicdo didatica para se adequar a um novo publico, que sdo alunos do
Ensino Médio.
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relacionados a fenomenologia. Com esse enfoque, que ja foi apontado
por Rezende Junior (2006), buscaremos entender o estudo dos
fendmenos trabalhados na disciplina de INSPE B.

Nosso trabalho é apresentado da seguinte forma: apds essas
consideragdes iniciais, no primeiro capitulo, pretendemos situar o
ambiente e 0 contexto de nossa pesquisa. Na primeira secdo,
apresentaremos as etapas contempladas na disciplina de INSPE B, que
sdo divididas em trés: descricdo fenomenoldgica, escolha do recorte e
modelizacdo. Nossa pretensdo com essa primeira secdo é de definir as
etapas e elencar os aspectos relevantes de cada uma. Em seguida, na
segunda sec¢do, faremos uma descricdo da disciplina de INSPE B da
UFSC ocorrida no segundo semestre do ano de 2011. Apresentaremos as
atividades realizadas pelos licenciandos e as estratégias desenvolvidas
pelo professor para a conducdo da disciplina. Posteriormente, na terceira
secdo, iremos destacar 0s sujeitos que participaram da disciplina e que
sdo importantes para nossa pesquisa: o professor, que sera definido
como professor-orientador; os licenciandos de dois grupos, Efeito Estufa
e Ondas Sismicas, no qual buscaremos justificar essa escolha, e o
pesquisador, que sera classificado como pesquisador-observador.

No segundo capitulo, de fundamentagéo tedrica, sera ressaltado o
papel da fenomenologia, dos modelos e da modelizacédo para o ensino de
fisica. Na primeira secdo, iremos definir a acepcdo de fenomenologia
gue é tratada nesta dissertacdo e, em seguida, com base em nosso
referencial, mostraremos que o estudo de fendmenos ndo aparece de
maneira relevante no ensino de fisica, pois tradicionalmente estudam-se
0s modelos e teorias da ciéncia, tratando-os apenas como ilustrac6es dos
fendmenos. (DAHLIN et al., 2009). Posteriormente, na se¢do seguinte,
apontaremos o papel dos modelos e da modelizagdo para o ensino e para
a disciplina de INSPE B.

No terceiro capitulo, iremos caracterizar nossa pesquisa e
apresentar um material de referéncia que construimos para a analise dos
trabalhos desenvolvidos pelos grupos de Efeito Estufa e Ondas
Sismicas. Na primeira secdo, classificaremos nossa pesquisa como
sendo qualitativa e, a partir de um referencial teérico, justificaremos a
razdo desse enquadramento. Em seguida, na segunda secdo,
apresentaremos o material de referéncia, que constitui uma ferramenta
essencial para nossa pesquisa, pois além de conter as principais etapas
gue esperavamos que 0s grupos realizassem, serve também como objeto
para analise dos trabalhos desenvolvidos por eles.

No quarto e Ultimo capitulo, faremos a analise dos dados. Na
primeira secdo, analisaremos o0 processo de elaboragdo dos PTs
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realizado pelos dois grupos em cada etapa da disciplina. Para isso,
faremos uma analise documental dos diérios e PTs desenvolvidos por
eles. Ja na segunda secdo, classificaremos as dificuldades e resisténcias
apresentadas pelos grupos ao elaborarem seus trabalhos. Apontaremos
gue estas se manifestam em dois tipos: primeiro, dificuldades e
resisténcias que surgem ao enfrentarem as mudancas das tarefas e
atividades que a disciplina prope e, segundo, dificuldades e resisténcias
gue se enquadram em uma “reversdo ontologica”, em que 0s objetos em
estudo sdo substituidos por modelos, leis e teorias, muitas vezes sem
dialogar com os fendmenos.
Encerraremos o trabalho tecendo nossas consideracdes finais.
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1 INSTRUMENTAGAO PARA O ENSINO DE FISICA B

Neste capitulo, pretendemos situar o contexto e o ambiente da
nossa pesquisa. A disciplina de INSPE B foi desenvolvida com uma
carga horaria de 72 horas, distribuidas em 36 encontros, sendo dois
encontros por semana. Na primeira secdo, apontaremos os detalhes das
trés etapas contempladas na disciplina, descricdo fenomenoldgica,
escolha do recorte e modelizacéo.

Em seguida, na segunda secdo, faremos uma descricdo da
disciplina ministrada no segundo semestre do ano de 2011, com isso
apresentaremos as atividades cumpridas pelos licenciandos e as
estratégias de ensino utilizadas pelo professor durante o semestre.

Por altimo, na terceira secdo deste capitulo, iremos apresentar
0s sujeitos que participaram da disciplina de INSPE B - os licenciandos,
o professor e o pesquisador. Nossa intencdo é caracterizar melhor os
sujeitos e os papéis desempenhados por eles no cendrio investigado.
Além disso, iremos apresentar as razfes para a escolha dos grupos de
Efeito Estufa e de Ondas Sismicas para nossa analise, que sera
apresentada no capitulo 4.

1.1 ETAPAS CONTEMPLADAS NA DISCIPLINA

A disciplina de INSPE B tem como principal objetivo aproximar
a fenomenologia e a modelizacdo do ensino de fisica. Os licenciandos,
em grupos de no maximo trés, recebem temas envolvendo fenbmenos
complexos e realistas, tais como: Efeito Estufa, Furaces, Forno de
Micro-ondas, Raios Cosmicos, Terremotos etc. Esses temas englobam
fendmenos naturais e tecnoldgicos, incorporam diversos conceitos e
processos fisicos e proporcionam uma exploracao significativa da Fisica
e de sua relagdo com o social, o cultural e o econémico.

Podemos dividir a disciplina em trés etapas: descricdo
fenomenoldgica, escolha do recorte e modelizacdo. A primeira etapa
corresponde a um reconhecimento da tematica, uma traducdo dos
fendmenos em termos de conceitos e processos fisicos envolvidos, no
qual os licenciandos podem reconhecé-los nos processos naturais e
tecnologicos presentes no tema. Essa descricdo ndo é apenas uma
listagem, mas também a descoberta de uma trama, isto é, a percepcédo de
relacGes e das cadeias de eventos e processos associados ao assunto em
estudo. Essa descricdo estabelece uma base para a formulacdo de
possiveis problemas de investigacéo.
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Dessa forma, trata-se de uma etapa de problematizacdo, na qual
perguntas podem ser feitas pelos grupos com a intencdo de que estas
possam guia-los no percurso para a compreensdo dos temas. Nesse
processo, criam-se certos critérios de selecdo que auxiliam o
desenvolvimento das investigacdes sobre as temaéticas, e em que se tem
uma busca inicial por parametros relevantes dos fendbmenos em estudo.
Sendo assim, esse trabalho inicial ndo necessita ser uma explicacdo
completa sobre o tema, mas sim um apontamento inicial de aspectos
importantes e um levantamento de questdes.

Na segunda etapa, temos a escolha do recorte. Como as tematicas
sdo bastante amplas, torna-se necessario escolher um foco para ser
aprofundado. Nessa etapa temos um momento de redefinicdo do objeto
em analise, no qual algumas grandezas sdo selecionadas como
relevantes e outras ndo. Essas escolhas exigem dos grupos o
estabelecimento de relagdes entre os processos fisicos e sua importancia
para a compreensdo de determinados aspectos dos fendmenos, passo
importante para a criacdo de um modelo e que vai se realizar na terceira
etapa, de modelizacdo. A escolha do recorte € o que define a precisdo da
investigacdo, pois parte-se de uma estrutura global do tema para uma
visdo pontual sobre uma fracdo do tema.

Na terceira e Gltima etapa, temos o0 processo que envolve a
modelizagdo. Apos uma clarificacdo do foco e um enfrentamento de
questbes mais especificas, na terceira etapa os grupos buscam um
aprofundamento do estudo, procurando explicacbes mais consistentes
para um ou mais processos relevantes para o tema. Por meio da
mobilizagdo 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, nessa terceira etapa, construir
um modelo representativo e explicativo sobre parte da tematica. Este
modelo pode ser até qualitativo e conceitual, desde que possua
informag®es importantes e precisas sobre determinado aspecto do tema.

O produto final do desenvolvimento dessas trés etapas é um PT
gue possui um nivel de complexidade compativel com o Ensino
Superior. 1sso se deve ao fato de que o trabalho desenvolvido em INSPB
B servira de base para a elaboracdo de um material destinado ao
professor do Ensino Médio, além de conter possiveis indicagdes para o
desenvolvimento do minicurso que ocorre no semestre seguinte, na
disciplina de INSPE C. Sendo assim, espera-se que o0s trabalhos
proporcionem um nivel conceitual claro e profundo, o que justifica a
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exigéncia para que o PT de INSPE B seja compativel com o nivel
superior.

Na disciplina de INSPE C, o material desenvolvido em INSPE B
passa por uma transposi¢do didatica, trazendo novas discussfes e uma
redefinicdo do trabalho desenvolvido anteriormente. As escolhas que
definem as abordagens a serem utilizadas em INSPE C devem partir dos
licenciandos, logicamente orientados pelo professor, mas que sejam
interessantes para eles e para um novo publico, alunos do Ensino Médio.
Essa fase ndo foi tratada nesta pesquisa, mas vale como indicacéo para
préximas investigacdes.

1.2 ADISCIPLINA DE INSPE B NO SEGUNDO SEMESTRE DE
2011

No primeiro encontro da disciplina, os licenciandos receberam o
plano de aula e o cronograma® (Anexo A) 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,
foram destinados aos grupos por meio de sorteio. Para escolher esses
temas, o professor adotou alguns critérios, como: temas que envolvem
conceitos fisicos interessantes para o Ensino Médio e que ndo estdo
sendo bem trabalhados na escola, como ondas, termodindmica e Fisica
moderna; temas que evidenciem bem os processos de fenomenologia e
de modelizacdo e temas que possibilitem a abordagem de varios
enfoques.

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 relatérios denominados Didrio
de Bordo. Estes deveriam conter 0os pontos investigados, as davidas e a
bibliografia.

Nos trés encontros seguintes, o professor iniciou os trabalhos
exemplificando os aspectos relacionados ao estudo e a exploragdo de
fenbmenos complexos e realistas. Para isso, fez-se a andlise de dois

10 A disciplina de INSPE B é ministrada em cada semestre por professores
diferentes, sendo que cada um estabelece suas prioridades para o curso. Dessa
forma, o plano de aula e o cronograma apresentados em anexo servem como
base que pode, dependendo do professor, sofrer modificacGes.
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temas, Fisica dos Esportes e Tecnologia do Forno de Micro-ondas. O
primeiro tema é bastante amplo, sendo que para a exploracdo dele
poderia haver inimeras escolhas. Inicialmente, discutiu-se com os
licenciandos esse aspecto, ou seja, como uma tematica tdo extensa
poderia dificultar a escolha de um foco para um PT. Mostrou-se,
também, que as vérias possibilidades de esportes (esportes com bola,
atletismo, ciclismo etc.) poderiam levar a escolha de temas interessantes
para os projetos. A fim de limitar a tematica, pois a amplitude desta
dificultaria ou até impossibilitaria o estudo preciso da mesma, o
professor elaborou suas primeiras perguntas: “Qual esporte devemos
tratar? Esportes com bola (vOlei, futebol, ténis, basquete etc.) ou
esportes de atletismo (corridas, saltos, arremessos de peso etc.)”?

A escolha, neste momento, foi pela fisica do ciclismo. Para essa
selecdo, o critério utilizado foi que a fisica do ciclismo parecia ter
grande potencial em envolver conceitos e processos fisicos interessantes
da mecanica classica, possibilitando uma exploracdo dos conceitos de
cinematica e dindmica dentro de uma situacdo diferente da usualmente
tratada nos livros-textos e nas listas de exercicios, além de permitir a
utilizacdo de simulagdes, videos e programas computacionais para uma
melhor exploragdo, compreensao e apresentacdo do tema.

Nesse ponto, foi enfatizado que as escolhas dos grupos no
decorrer de suas investigacfes sdo de extrema importancia para a
elaboracdo do PT e que esses devem aprender a estabelecer certos
critérios de sele¢do de forma clara, pois como sdo temas extensos, para
um estudo mais profundo e preciso sdo necessarias algumas reducdes.

Fixando-se na fisica do ciclismo, o professor discutiu com os
licenciandos que ainda havia varias possibilidades de estudo, pois
existem diversas modalidades, como o ciclismo indoor, o ciclismo de
velocidades e o ciclismo de corridas de longa duracdo, além de outro
enfoque que poderia ser a fisica da bicicleta, que levaria a outro foco de
trabalho. A opcéo foi por corridas de longa duracdo, especificamente a
Volta da Franca de Ciclismo. Dessa forma, o tema que era, inicialmente,
Fisica dos Esportes foi redefinido e passou a ser Volta da Franca de
Ciclismo. O critério para essa escolha foi 0 mesmo do anterior.

Para deixar bem marcadas as etapas do desenvolvimento do
projeto, fez-se a analise exploratéria do projeto, iniciando pela descri¢do
fenomenoldgica do novo tema. 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, se ha varia¢éo
de rendimento nos diferentes trechos e a sua razdo; descreveu-se
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também os tipos de bicicletas, destacando o peso, as rodas e 0s pneus.
Todos esses aspectos envolveram questdes que permitiram definir os
parametros e as grandezas importantes para a investigacéo do tema. Esse
primeiro levantamento para o estudo da tematica gerou as seguintes
perguntas: “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?”.

Apbs a descricdo, o professor escolheu, como foco de trabalho,
tracar uma previsdo temporal para que um ciclista percorresse toda a
“Volta da Franga”. Nesse momento, ele enfatizou a segunda etapa do
trabalho (escolha do recorte). Da descricdo fenomenoldgica, tem-se que
0s aspectos mais importantes estdo ligados a for¢a originada do atrito de
rolamento, a forgas de arrasto aerodindmico devido ao vento, forga peso
e & forga motriz do ciclista. Para entender a pista, ele utilizou mapas
topograficos e realizou uma pesquisa bibliografica. O resultado foi que
para um estudo sobre o tempo decorrido para se completar a “Volta da
Franga”, pode-se eliminar as curvas, tratando a pista como sendo uma
trajetoria retilinea e que, nos pontos de aclives e declives, pode-se
defini-los como sendo planos inclinados.

A partir desses parametros construiu-se um modelo, cuja pista
se transformou num conjunto de planos inclinados, com trajetérias
retilineas, isto €, as curvas foram desprezadas por se considerar que ndo
influenciariam de maneira significativa a trajetoria (curvas muito amplas
comparadas com o tamanho das bicicletas). O piso foi considerado
homogéneo e o atrito levado em conta foi apenas o atrito de rolamento,
supondo que as bicicletas ndo escorregam. Foram levados em conta 0s
ventos, que aparecem através de uma forca de arrasto aerodindmica, e
que é proporcional & &rea do corpo do ciclista, supondo-se uma area
média, correspondente a um ciclista médio, com um peso médio e uma
bicicleta também com um dado peso médio. No caso do ciclista,
levantou-se a suposi¢do de uma poténcia média dispendida ao longo de
cada trecho.

Essa modelizacdo foi enfatizada para que os licenciandos
percebessem o papel da fenomenologia para o levantamento dos
pardmetros importantes, que balizam o modelo. Dessa forma, foi
ressaltada a importancia de ter as nocdes de escala de relevancia e a
justificagéo das aproximagdes feitas.

Feito isso, o professor desenvolveu uma formalizagédo
matematica, que permitiu, por meio da constru¢do de uma equacdo do
movimento, obter dados sobre a performance do ciclista ao longo dos
trechos na “Volta da Franga”. A capacidade dessa equagdo para
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descrever a corrida foi ainda testada, fazendo-se uma previsdo do tempo
despendido para completar todo o trajeto e comparando com 0s
resultados reais das corridas.

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

O segundo tema que serviu como exemplo foi o de Tecnologia
do Forno de Micro-Ondas. Nesse caso, 0 tema é mais complexo e a
primeira etapa de descricdo ganhou bastante énfase. 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 aplicagdes,
como o processo de geragdo de micro-ondas, a transmissdo de ondas
para o interior da cavidade, a formacao de ondas estacionarias e tambhém
a acdo das ondas sobre algum objeto, ou seja, a interagdo da radiagéo
com a matéria. Portanto, este possui uma sequéncia maior de processos
fisicos, aspectos conceituais diversos e um nivel de formalizacdo
matema@tica que pode ser mais ou menos avangada, dependendo do foco
de investigacdo escolhido.

Para iniciar a exploracdo do tema, o professor fez algumas
perguntas: “Como as ondas sio geradas e transmitidas para o interior da
cavidade? Como elas se comportam dentro desta cavidade? E como, ao
interagir com os alimentos, elas os aquecem?”. Para compreender a
geracdo, foi necessario estudar o funcionamento do magnetrom. Nesse
sentido, iniciou-se a descri¢do do magnetron mostrando a diversidade de
conceitos fisicos contidos nele, discutindo com os licenciandos sobre o
gue é uma onda eletromagnética e como se pode gera-la através de um
circuito em que se tem a troca de energia entre campos elétricos e
magnéticos. A partir disso, foram feitas novas questdoes: “Como 0
magnetron gera uma onda eletromagnética de uma dada frequéncia?
Qual o papel de cada um dos componentes (as aletas, a fonte de elétrons,
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0 campo magnético etc.)? Quais as grandezas e 0s processos fisicos
importantes para a geracao de micro-ondas?”.

Com isso, buscou-se debater essas questdes e, em seguida, foi
mencionado que se pode entender 0 magnetron como sendo um circuito
RLC. As cavidades entre as aletas funcionam como um capacitor e as
aletas como um indutor. Isso significa que a geracdo de micro-ondas
pelo magnetron se deve ao fato de que este gera uma oscilagcdo de
elétrons semelhante ao circuito RLC, em que a frequéncia de oscilacdo
esta ligada a indutancia e a capacitancia do circuito.

Nesse momento, foi enfatizado que o estudo e a exploracdo do
magnetron ja seria um foco relevante para um PT, que isso dependeria
do interesse e dos critérios de escolha do recorte. Porém, esta ndo seria a
escolha para aquele momento, pois a intencdo do professor era de
mostrar os diversos conceitos e processos fisicos presentes no tema de
Tecnologia do Forno de Micro-ondas, bem como os varios focos de
trabalho que este proporciona.

Na sequéncia da apresentagdo, destacou-se 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. Por meio desse guia, as ondas
chegam & cavidade do forno. Na cavidade, a radiacdo poderia tanto ser
difundida como formar ondas estacionarias, mas que, devido as relacfes
entre as dimensdes da cavidade e os comprimentos de onda, tem-se a
formacdo de ondas estacionarias. Por fim, ha, entdo, o aquecimento de
alimentos.

A partir dessa descricdo global do tema e de sua
problematizacdo, o professor mostrou a quantidade de aspectos
associados ao forno de micro-ondas. Com isso, ele apresentou as varias
possibilidades de recortes, como fisica da geracdo, da transmissédo e da
interacdo da radiacdo com os alimentos. Novamente, foi enfatizado que
as escolhas é que permitiriam a selecdo de aspectos que se tornariam
mais profundos e outros mais informativos. Por exemplo, a escolha da
fisica do magnetrom como foco principal implicaria tratar o
aquecimento de alimentos de forma mais informativa e vice-versa.

Em seguida, escolheu-se como foco de trabalho o cozimento
dos alimentos. Essa escolha gerou nova problematizagdo: ‘“Por que
certos materiais ndo se aguecem, enquanto outros se aquecem? Como se
d& o cozimento? Qual o papel do prato girante? Quanto de radiacéo é
absorvida? Essa radiagdo é monocromatica, isto é, a radiacdo do forno
tem uma frequéncia bem definida ou se estende por uma faixa de
frequéncias? Qual a intensidade da radiacdo dentro do forno? Qual a
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intensidade absorvida? A intensidade absorvida depende da frequéncia?
A intensidade absorvida depende do alimento?”.

O professor entdo mostrou que algumas dessas questdes podem
ser respondidas quantitativamente por meio da lei de Beer-Bouguer-
Lambert™’. Essa lei, devidamente explorada, serve de base para o
estabelecimento dos parametros mais importantes no processo, isto &, o
papel da intensidade, da frequéncia e das caracteristicas relevantes das
diferentes substancias.

Essa lei foi ressaltada no sentido de fornecer meios para descobrir
quais os pardmetros importantes para a ocorréncia do fenémeno de
aquecimento. Com o auxilio dela, pode-se discutir o coeficiente de
absorcéo associando ao indice de refracdo do material, evidenciando a
dependéncia desse coeficiente com a frequéncia da onda e com as
propriedades da matéria. O resultado final é que pode-se construir e
apresentar um modelo que tratava especificamente sobre o cozimento
dos alimentos, dentro de um tema maior que é a Tecnologia do Forno de
Micro-Ondas.

Nota-se que esse tema exige bem mais do que o primeiro, pois a
complexidade da sua elaboracdo ndo permite, necessariamente, a
construcdo de um modelo tdo formalizado como o da Volta da Franca de
Ciclismo. Explorando a descrigdo, enfatizou-se a fase de
problematizac&o e dos critérios para a escolha de um recorte. Sendo que
este também permitiu uma compreensdo mais conceitual e qualitativa
sobre os parametros fisicos mais importantes da tematica.

Esse segundo exemplar também mostrou que um tema pode ser
separado em varios focos de investigacdo, dependendo dos processos
que se ache relevantes. Nisso se torna necessaria a defini¢do 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 constru¢do futura de um minicurso.
Esses aspectos foram colocados em relevo durante a apresentagao.

A lei de Beer-Bouguer-Lambert é a combinacdo 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 absorcédo de radiacéo e a
concentracdo da substancia absorvente. Juntas, temos a lei de Beer-Bouguer-
Lambert. (ECHER et al., 2001).
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Em sintese, na exploragcdo dos dois exemplares, o professor
destacou passos importantes no desenvolvimento do trabalho, como a
definicdo, a exploracdo e problematizacdo dos temas; 0s recortes
necessarios para determinadas investigacGes; e o aprofundamento do
foco do trabalho, sendo que este Ultimo ponto poderia ser realizado por
meio da construgdo de um modelo para a explicagdo de parte da
tematica e/ou através da utilizacdo de teorias e/ou modelos cientificos.
Com isso, ele demonstrou as trés etapas contempladas na disciplina - a
descricdo fenomenoldgica, a escolha do recorte e a modelizacéo.

No final do quarto encontro, foi ressaltado que a colocacdo
desses dois exemplares distintos se deve ao fato de demonstrar aos
licenciandos que os modelos podem ser tratados de diferentes formas e
isso vai depender exclusivamente das escolhas realizadas durante o
desenvolvimento do trabalho.

Nos encontros seguintes, do 5 ao 18, os licenciandos
desenvolveram as atividades referentes a primeira etapa da construcdo
do PT, a descricdo fenomenoldgica. Na primeira etapa, a intencao foi
obter deles uma descricdo qualitativa e global sobre a temética. Esse
momento seria também o primeiro para que 0S grupos apresentassem
suas ddvidas inicias sobre o tema, as quais seriam respondidas e
aprofundadas posteriormente, buscando alcancar uma maior e melhor
compreensao dos fendmenos e processos fisicos envolvidos. Foi ainda
enfatizado que eles seriam avaliados por meio da analise de suas
duvidas e questdes sobre o tema. Com essa atitude, esperava-se que as
guestdes fossem se tornando mais sofisticadas e especificas a medida
gue o projeto fosse se desenvolvendo.

Textos sobre os temas foram trazidos pelos licenciandos a fim de
levantar uma discussdo preliminar sobre o assunto. A partir desses
textos, o professor debateu com eles os diversos fendmenos fisicos
presentes em cada tema, questionou sobre 0s critérios que eles tiveram
para escolher esses materiais € em que 0s textos os auxiliariam na
descricdo fenomenoldgica da tematica.

Com o intuito de auxiliar os grupos neste momento inicial, foram
disponibilizados outros textos de apoio. Esses eram artigos de
profundidade varidvel e que levantavam pontos ora especificos ora
gerais do assunto a ser trabalhado. O objetivo foi de proporcionar a eles
um levantamento inicial da fenomenologia do trabalho. Com isso,
perguntas amplas sobre os temas deveriam ser levantadas na intengéo de
nortear o desenvolvimento do estudo e proporcionar uma orientacédo e
clarificacdo para as futuras pesquisas bibliogréficas.
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Em seguida, o professor elaborou, para cada grupo, o chamado
Boneco Primario™ (Figuras 1 e 2). Este instrumento foi apresentado em
um momento em que os licenciandos ja deveriam ter feito a descri¢do
fenomenoldgica do tema. Sendo assim, o objetivo do Boneco foi de
apontar lacunas na descri¢do feita pelos licenciandos, mostrar como 0s
temas podem ser esquematizados em diversos conceitos e processos
fisicos envolvidos, bem como as relagdes desses com aspectos sociais,
econdmicos e culturais.

Neste Boneco, encontramos a trama que estabelece um percurso
para a compreensdo global do tema. A partir dele podemos encontrar os
links dos varios aspectos que formam a “arvore” central da tematica e
também podemos retirar questfes iniciais para o desenvolvimento do
trabalho. Além disso, com esse instrumento, podemos criar critérios
para a escolha dos recortes.

Dessa forma, o boneco é uma expectativa do que se esperaria de
uma descrigdo por parte dos grupos, ndo se restringindo ao esquema,
mas sim ao que e como eles poderiam percorrer e fazer os vinculos entre
0s conceitos e processos fisicos presentes na tematica.

12" Apresentamos no corpo deste trabalho somente os Bonecos Primarios
destinados aos grupos de Efeito Estufa e de Ondas Sismicas, pois foram os
trabalhos desenvolvidos por esses grupos que utilizamos em nossa analise. Os
outros diarios estdo em anexo (Anexo B).



Figura 1 - Boneco Primério de Efeito Estufa.
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Figura 2 — Boneco Primério de Ondas Sismicas.
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Apo6s a apresentacdo e discussdo dos Bonecos Primarios, os
licenciandos deram continuidade a seus trabalhos partindo para a
segunda etapa da disciplina, de escolha do recorte (encontros 19 ao 23).
Com novas investigagdes, buscaram elencar parametros relevantes para
determinados aspectos do tema e passaram a determinar os focos que
receberiam um maior aprofundamento.

Apls realizadas essas duas primeiras etapas, 0S Qrupos
apresentaram seminarios, com o objetivo de compartilhar com os
demais colegas o trabalho j& realizado (encontros 24 ao 26). Nessas
apresentacdes, eles destacaram as etapas de descricdo fenomenoldgica e
de escolha do recorte. Tais apresentagdes caracterizam-se como uma
atividade importante, pois o professor pode fazer sugestdes e avaliagcdes
dos trabalhos desenvolvidos.

Apdbs os seminarios, os licenciandos passaram a desenvolver a
terceira etapa do trabalho que envolve o processo de modelizagdo
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(encontros 27 ao 33). Os grupos, a partir dos pontos que consideravam
relevantes na etapa anterior, buscaram aprofundar o estudo sobre estes
pontos. Nessa etapa, eles poderiam construir um modelo sobre
determinado aspecto do tema e/ou utilizar modelos e/ou teorias
cientificas. O intuito é que estes modelos pudessem auxiliar na
compreensdo do foco escolhido em estudo.

Nos ultimos encontros, houve nova apresentacdo de seminarios,
nos quais os grupos compartilharam com os demais colegas o resultado
das atividades desenvolvidas durante o semestre (encontros 34 ao 36).
Esses seminarios também serviram para que o professor fizesse mais
uma avaliacdo e que ja apontasse novas dicas para 0s grupos, no sentido
gue esses ja comegassem a pensar sobre o desenvolvimento do
minicurso que seria realizado na disciplina de INSPE C, e que se
desenvolveria no primeiro semestre de 2012.

Finalizando a disciplina, os grupos entregaram o trabalho
denominado de PT de INSPE B, em que exploraram um tema com
significado conceitual em nivel de Ensino Superior e também um
material contendo as apresentacdes, simulagcdes, animagBes ou outros
recursos de midia que utilizaram no decorrer do curso.

1.3 OS SUJEITOS QUE PARTICIPARAM DA DISCIPLINA
1.3.1 Licenciandos

A disciplina de INSPE B, desenvolvida no segundo semestre de
2011, era composta por 15 licenciandos do curso de Licenciatura em
Fisica da UFSC. Neste momento do curso, os licenciandos ja tinham
concluido algumas das disciplinas do curriculo base, como Fisica Geral
A e B e Fisica Geral 2, 3 e 4 com suas respectivas disciplinas de
Laboratério; Complementos de Termodinamica e Ondas; Calculo 1, 2, 3
e 4; Geometria Analitica; Quimica Geral A e B; Introducdo a Ciéncia da
Computacdo; Fundamentos da Educacdo; Psicologia Educacional;
Didatica Geral e INSPE A. Dessa forma, esperava-se que oS
licenciandos apresentassem uma base conceitual estabelecida pelas
disciplinas vistas anteriormente, tanto especificas como pedagogicas.

Podemos separar a turma de licenciandos que participaram da
disciplina em dois blocos. Um primeiro que era composto por grupos
dispostos e motivados a enfrentar os desafios propostos pela disciplina e
um segundo bloco constituido por grupos que, mesmo tendo cumprido
as atividades, apresentaram resisténcias mais agudas e com maior
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obstinacdo as mudancgas provocadas pelas atividades propostas em
INSPE B.

Para nossa analise, que serd apresentada no quarto capitulo,
escolhemos os trabalhos desenvolvidos por dois grupos, Efeito Estufa e
Ondas Sismicas. O primeiro grupo elaborou e entregou ao professor dois
diarios, enquanto o segundo apresentou quatro. Além disso, estes
também entregaram a representacdo de todo o trabalho desenvolvido em
INSPE B na forma de um PT.

Sdo dois grupos compostos por sujeitos que apresentaram
posturas distintas desde o inicio da disciplina. O grupo de Efeito Estufa
era formado por licenciandos que sempre se mostraram interessados
pelas atividades que seriam desenvolvidas, mesmo tendo apresentado ao
longo da disciplina certas dificuldades referentes ao processo de
construcdo do PT realizado em INSPE B. J& o grupo de Ondas Sismicas
apresentou maiores resisténcias a disciplina, sendo que este grupo
possuia certa especificidade, pois era formado por integrantes que ja
haviam cursado bacharelado em Fisica e que estavam no curso de
licenciatura em Fisica a fim de ficarem aptos para se inscreverem em
concursos publicos destinados a licenciados.

Sendo assim, a escolha desses dois grupos para analise se deve ao
fato de termos elementos representativos de dois blocos distintos que
participaram da disciplina - o grupo de Efeito Estufa, correspondendo ao
primeiro bloco acima mencionado, e o de Ondas Sismicas, ao segundo.

1.3.2 Professor

O professor sempre deixou claro para os licenciandos que ele
trabalharia como orientador do processo. Em versdes anteriores, de
acordo com ele, 0s grupos o viam como um avaliador constante, o que
trazia certas anglstias e proporcionava obstaculos para o
desenvolvimento dos trabalhos. Os licenciandos, diante do professor/
avaliador tendiam sempre a apresentar respostas e ndo perguntas assim,
0 estabelecimento do professor/ orientador visou estimular a
problematizag&o e a discussao.

Ele acompanhou toda a construgdo do PT de INSPE B,
auxiliando com dicas e construindo ferramentas que possibilitaram uma
melhor compreensdo das atividades propostas na disciplina, como o
Boneco Primério. Os grupos eram orientados durante todas as aulas, em
que o professor se informava do andamento do projeto, debatia com eles
as questdes formuladas e levantava novas questdes, além de fornecer e



45

discutir as referéncias bibliograficas necessarias para o desenvolvimento
do trabalho.

Com essa postura, o professor ministrou e avaliou o processo de
maneira continua, levando em conta todas as atividades realizadas pelos
grupos, como diarios, apresentacGes e o PT. Nessa avaliacdo, ele
procurou diagnosticar a aprendizagem, ndo apenas observando as
afirmagdes contidas nos textos e nas falas dos licenciandos, mas também
levando em conta o0s questionamentos que eles desenvolviam. O
progresso do projeto era avaliado analisando se as questdes se tornavam
mais profundas a cada etapa e se traziam em sua estrutura novos
conhecimentos (conceitos, modelos e/ou teorias), sendo aplicados na
tentativa de responder os questionamentos anteriores. A analise das
questdes (problematizacdo) fornecia também ao professor o nivel de
entendimento que os grupos tinham sobre o0 tema.

O didlogo entre as partes possibilitou a interpretacdo sobre as
necessidades e 0s anseios dos licenciandos para com o trabalho.
Intervindo de maneira pontual em cada etapa e em cada grupo, o
professor sempre procurou esclarecer as atividades que deveriam ser
cumpridas, bem como os aspectos relacionados aos conhecimentos
especificos.

Um dos pontos importantes e que foi uma preocupagdo do
professor é que os alunos se aprofundassem no conhecimento, mas que
este ndo os distanciasse da tematica. Essa preocupacdo se deve ao fato
de que os grupos, muitas vezes, ao se aprofundarem num dado
conhecimento tedrico, afastavam-se do tema e partiam para uma busca
do dominio sobre uma teoria mais geral, sem conseguir retornar ao
fendmeno. Esse aspecto esta vinculado ao que chamamos de reversao
ontoldgica e que serd melhor tratado no préximo capitulo.

1.3.3 Pesquisador

O pesquisador presenciou todas as atividades desenvolvidas no
segundo semestre de 2011 na disciplina de INSPE B, mas ndo participou
ativamente do processo, dando opinibes ou propondo mudangas. A
intencdo foi observar o trabalho desenvolvido pelos grupos no decorrer
do semestre. Ressaltando que observar ndo é simplesmente olhar,
observar € destacar um conjunto, reconhecendo caracteristicas e
informacdes para determinado estudo. (TRIVINOS, 2008).

Dessa forma, o pesquisador delimitou o objeto de estudo como
sendo o processo de desenvolvimento do PT realizado pelos grupos,
enquadrou o espaco como sendo a disciplina de INSPE B e fez o recorte
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temporal ao selecionar uma turma que cursou a disciplina no segundo
semestre de 2011.

Pode-se dizer que a observacgdo propiciou alcancar mais de perto
a perspectiva dos licenciandos, revelando algumas dificuldades e
resisténcias por parte desses ao realizar as atividades propostas na
disciplina. O contato direto com as pessoas pertencentes a pesquisa, seja
o0 licenciando ou o professor, foi fundamental para entender melhor o
percurso e o processo desenvolvido em INSPE B.

Algumas limitacBes podem ser atribuidas a observacdo. Dentre
elas destacam-se as possiveis alteragdes no ambiente de sala de aula ou
no comportamento dos grupos. (LUDKE; ANDRE, 1986). No decorrer
da disciplina, foi possivel notar que, em alguns momentos de discussao
e debate entre 0os membros, eles se sentiam pouco a vontade quando o
pesquisador estava presente, talvez com receio de que este pudesse estar
avaliando seus conhecimentos.

Néo foi feito nenhum tipo de gravacdo das aulas, fato que por um
lado pode ter causado uma certa restricdo dos dados a serem analisados
na pesquisa, mas por outro evitou que os licenciandos se sentissem mais
inseguros diante dessa ferramenta. Sendo assim, os dados, que serdo
analisados no quarto capitulo, surgem da exploracdo dos trabalhos
escritos, Diario de Bordo e PT.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Sabemos que a Fisica pode ser estabelecida pelo estudo de
fendmenos e pela construgdo/utilizacdo de modelos derivados de
aproximac0es, abstracOes e idealizagdes. Em contrapartida, o ensino de
fisica apresenta apenas o resultado final desse processo. (MACHADO,
2009; REZENDE JUNIOR, 2006). As teorias e os modelos sdo até
utilizados em determinados contextos de aplicagdes, mas ndo sdo
explorados em situacOes desafiadoras, servindo apenas como ilustracdo
de fendmenos.

Neste capitulo, buscaremos pressupostos tedricos que
aprofundem a discussao sobre essa problematica. Para isso, o capitulo
sera dividido em duas secles: Fenomenologia para a Instrumentagdo de
Ensino de Fisica B e Modelizacao para o Ensino de Fisica.

Na primeira secdo, sera feita uma discussdo a respeito da
fenomenologia. Acreditamos que a exploracdo de fenbmenos complexos
e realistas traz uma contribuicdo positiva para o ensino de fisica, pois a
natureza dos conceitos cientificos e o processo de como se chega a estes
conceitos €é mais bem trabalhado, exposto e iluminado.
(OSTERGAARD et al., 2007). Iniciaremos, a partir de trabalhos
desenvolvidos por Rezende Junior (2006), Dhalin et al. (2009) e
Ostergaard et al. (2008; 2009), apresentando nossa posi¢do com respeito
a fenomenologia para o ensino de fisica. Em seguida, iremos definir a
fenomenologia desenvolvida na disciplina de INSPE B, situando o
termo como sendo uma investigacdo de um fenbmeno que busca
explorar e analisar um objeto, no caso da disciplina, o estudo de um
tema.

Na segunda se¢do deste capitulo, iremos abordar aspectos
relacionados aos modelos e a modelizacdo para o ensino de fisica.
Entendemos que estes fazem parte da estrutura do conhecimento
cientifico, sendo essencial para a construgdo do mesmo. Dessa forma,
enfatizaremos a necessidade de abordar os modelos e a modeliza¢do no
ensino de fisica, seja para clarificar melhor a funcdo desses para a
ciéncia ou em sua utilizagdo como ferramenta para a investigacao e
compreensdo de determinados fendmenos. Por fim, discutiremos a
modelizacdo desenvolvida na disciplina de INSPE B.
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2.1 AFENOMENOLOGIA PARA A DISCIPLINA DE INSPE B

Todos nds estamos cercados de fendmenos, sejam naturais ou
tecnoldgicos. Entendemos como fendmeno qualquer fato ou evento que
ocorra de maneira natural ou tecnoldgica. Desde criangas vivenciamos
varios desses como o fluxo da &gua de um rio, as diferentes estacdes, 0s
corpos quentes e frios etc. Com eles, aprendemos a nos maravilhar,
mesmo que de maneira ingénua, com o mundo que nos envolve.
(REZENDE JUNIOR, 2006).

E certo que o homem sempre se deparou e se preocupou em
compreender o0s principais fenbmenos ao seu redor, buscando
entendimento e explicacOes para tais. Prova disso sdo os inimeros mitos
e lendas que surgiram ao longo da histéria da humanidade ao tentar
explicar o movimento dos astros, o dia e a noite, 0s relampagos, 0s
trovles etc. (HEMPEL, 1979). Para Hempel (1979), sdo dois motivos
gue nos levam a buscar uma compreensdo sobre 0 que nos cerca: um
primeiro, de carater pratico, ao tentar se aperfeicoar e controlar nossas
acbes sobre 0 mundo e um segundo, de maneira existencial, em que se
busca um entendimento melhor dos fendmenos e das relacGes que se
estabelecem no mundo.

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 resultantes dos fendmenos,
sendo que esse estudo se diferencia das visfes ingénuas e metaforicas da
realidade tidas pelo senso comum.

Neste trabalho, utilizaremos o conceito de fenomenologia™ como
exploracéo e estudo de um fendmeno. Sem entrar em discussdes mais

30 termo fenomenologia tem uma longa histéria na ciéncia e na filosofia.
Pode-se dizer que a fenomenologia como um conceito ou como préatica de
pesquisa ja existe ha cerca de dois séculos. Georg Wilhelm Friedrich Hegel
(1770 — 1831) em “Phdnomenologie des Geistes ”, publicado em 1807, mostra
talvez a primeira utilizacdo conhecida do termo, embora Edmund Husserl (1859
- 1938) seja considerado o primeiro a tratar a fenomenologia como uma
filosofia moderna. Hegel foi inspirado pela epistemologia e ontologia implicita
em Goethe. Os principios basicos da fenomenologia de Hegel sdo o nao-
dualismo e o idealismo empirico. O “ndo-dualismo” refere-se & énfase sobre a
participacdo do sujeito na constituicdo do objeto ou do fenédmeno observado,
enquanto o termo “idealismo empirico” refere-se a visdo de que ideias e
conceitos sdo experiéncias de vida em vez de entidades puramente formais.
(OSTERGAARD et al., 2008). Como filosofia moderna, a fenomenologia surge
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profundas, temos: o objeto no mundo associado a nogédo de fenémeno e
0 ato de investigd-lo com intencdo descritiva e explicativa como sendo
fenomenologia. Dessa forma, a fenomenologia seria 0 que nasce mais
diretamente da investigacdo dos objetos do mundo.

A fenomenologia, na acepcdo aqui tomada, exige uma
aproximagdo com a natureza, visando a uma exploragdo e uma
apreensdo dos processos e conceitos fisicos inerentes aos fendmenos.
Compreendé-los requer uma ligagdo com o objeto em estudo,
permitindo compreendé-lo de maneira mais intima e visando sempre ao
estabelecimento de um conhecimento sobre o mesmo. (REZENDE
JUNIOR, 2006).

Para Rezende Junior (2006), a Fisica tem tido sucesso no
entendimento dos fendmenos utilizando de abstracGes, idealizacGes e
aproximacfes, ou seja, 0 conhecimento cientifico construido por essa
ciéncia é caracterizado por um profundo caminho que nos leva do
mundo real ao estabelecimento de objetos, como 0s modelos e as
teorias. Por outro lado, temos um ensino que usualmente ignora esse
processo de construgdo, tratando apenas do resultado final dele. Temos
um ensino de fisica que utiliza apenas as teorias e suas aplicacdes, sem
gue seja ao menos feito um tratamento com respeito ao surgimento
delas.

Segundo Dahlin et al. (2009), o que ocorre no ensino é uma
reversdo ontoldgica, epistemologica e pedagogica. Reversdo ontoldgica,
pois, de acordo com 0s autores, existe uma substituicdo da percepcao de
“mundo vivido” por uma percep¢ao abstrata, que enxerga 0 mundo
apenas com o uso de modelos, teorias, leis e fdrmulas matematicas, sem
nem explorar os processos para se chegar a essas formalizagBes. A
reversdo epistemoldgica entende que o conhecimento é construido pela
cognigdo conceitual da natureza no lugar de uma “pratica atenta”, isto é,
a producdo do conhecimento ndo se da por meio de um dialogo com o
fenomeno através de sentidos e percepgdes do “mundo vivido”, mas
pela utilizacdo de conceitos ja estabelecidos. E a reversdo pedagdgica,
que desenvolve o conhecimento por meio de ferramentas que coloquem
a construgcdo como uma mera acdo, um treinamento com o auxilio de

no final do século XIX e inicio do século XX, tendo como pai e mestre Husserl.
Para o fenomenologista, toda construcdo cientifica deveria partir de um “ponto
zero", pelo qual todo o conhecimento poderia ser desenvolvido. (ALES
BELLO, 2006). Essas e outras acepgdes filosoficas ao termo fenomenologia néo
serdo discutidas neste trabalho.
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repetidos exercicios e que fazem apenas aplicacdes da teoria,
esquecendo completamente o fenémeno.

Neste trabalho, enfatizaremos a reversdo ontolégica, pois
observaremos, ao longo de nossa analise, e conforme descrito no quarto
capitulo, como os alunos enxergam em primeira instancia o tema a partir
de teorias e modelos ja estruturados e somente depois incorporam aos
fendmenos. Acreditamos que a reverdo pedagégica poderia ser mais
bem observada na disciplina de INSPE C, pois durante o minicurso 0s
licenciandos demonstram suas praticas, acdes e posicdes didaticas. Ja a
reversdo epistemoldgica poderia ser observada em outra pesquisa, que
investigasse o entendimento dos licenciandos a respeito da origem do
conhecimento cientifico.

Nossa hipétese é de que a reversdo ontolédgica se deve em grande
parte a tradicdo didatica do ensino de fisica, pois o que observamos é
gue esta visa sobretudo a ensinar as grandes teorias universais da Fisica:
mecanica classica, eletromagnetismo, termodindmica e mecanica
quantica. As teorias, por sua vez, dizem respeito ao comportamento de
objetos fisicos em geral, ndo dizem respeito a fatos singulares, ou
fendmenos singulares, pois, pela sua propria natureza, elas sdo a base
para o tratamento de todos os fendmenos, associados a uma classe de
objetos.

Assim, as equagBes de movimento da mecénica classica ndo
dizem respeito a nenhum fenémeno em particular, mas a todos o0s
movimentos de todo e qualquer objeto classico. A teoria de ondas diz
respeito a todos os movimentos ondulatdrios e ndo especificamente as
ondas sismicas ou ondas sonoras ou eletromagnéticas.

Dessa forma, no ensino de fisica, alguns fenémenos aparecem
apenas para exemplificar ou ilustrar uma determinada teoria.
Acreditamos que este foco nas teorias, unido a tradicdo de exercicios,
problemas e atividades experimentais de um certo tipo, criam no
estudante uma crenca de que para compreender qualquer fenémeno
natural ou qualquer processo fisico, este tem de partir de uma teoria.
Isto leva ao que Dhalin et al. (2009) chama de substituicdo da percepcéo
do mundo vivido por uma percepgdo abstrata, que enxerga 0 mundo
apenas através de teorias e modelos ja estabelecidos pela ciéncia, ou
seja, concebe-se o conhecimento fisico como algo que s6 pode ser
compreendido e analisado a partir de uma teoria ou um modelo
cientifico.

Vale dizer que 0s autores ndo sugerem com isso que um
tratamento fenomenolégico seria 0 completo abandono de modelos e
teorias. A exploracdo de um fendmeno pode ter como referencial o0s
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principios e as teorias cientificas, possibilitando que, por meio delas, o
objeto em estudo ganhe uma representacao tedrica.

Para Rezende Junior (2006), o ato de fazer fenomenologia em
Fisica proporciona:

[..] o enfrentamento do problema fazendo
aproximacOes, abstraindo, usando e trazendo
conceitos & tona, descrevendo o fenémeno,
entendendo a dindmica ou validando outras tantas
perguntas cientificas seminais cujo papel historico
permite aprender o processo de constru¢do dos
modelos e teorias. (REZENDE JUNIOR, 2006, p.
108).

Com essa visdo, os modelos e as teorias ganham importancia a
partir da observacédo e exploracdo dos fenbmenos, ou seja, 0s modelos e
as teorias estdo e devem ser relacionados a fenomenologia. De acordo
com Ostergaard et al. (2007), o uso de modelos e teorias produz um
aprofundamento do entendimento dos fendmenos, desde que colocados
em um contexto significativo, tornando-se uma explicagdo ou
continuagdo do objeto em estudo e ndo uma mera simplificagdo desse.

O que acreditamos é que o ato de fazer fenomenologia traz uma
importante contribuicdo para o ensino de fisica ao proporcionar uma
ligacdo entre determinado fendmeno e os conceitos e processos fisicos
associados a ele (OSTERGAARD et al., 2007), sendo que ao analisar,
descrever e investigar determinado tema, é possivel construir modelos
ou utilizar modelos e teorias ja existentes, comportando-se como uma
ferramenta que auxilia na compreensédo desse tema.

Em INSPE B, este ato esta presente nas trés etapas desenvolvidas
na disciplina - descricdo do fendmeno, escolha do recorte e
modelizagdo. Nas duas etapas iniciais, o fendmeno é inicialmente
analisado, cortado, recortado, seus parametros elencados e suas escalas
estabelecidas. Alguns aspectos sdo selecionados, enguanto outros,
mesmo que importantes para outras investigagdes, sdo descartados. O
foco de problematizagdo é que vai definir o que se deve ser relevante ou
néo.

Nessas etapas, é solicitado aos licenciandos uma analise
exploratdria do tema. Esta exige um olhar diferente sobre o objeto a ser
conhecido, um olhar que se volta, em primeiro lugar, para 0s processos
associados ao tema e um olhar em busca de questdes, diferentemente das
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do estudo de teorias, que, em geral, sdo compreendidas como fonte de
respostas.

Em seguida, os licenciandos passam para a terceira etapa, a de
modelizagdo (essa etapa sera mais bem trabalhada na préxima secédo
deste capitulo). Nesse momento, ocorre uma investigagdo mais profunda
das relagbes entre as grandezas, sendo que as dependéncias, as
invariancias e as formas de variagcdo, uma vez estabelecidas, podem
levar a construcdo de um modelo que pode até ser mais qualitativo e
conceitual. Sendo assim, esta terceira etapa envolve a constru¢do de um
quadro explicativo para o projeto tematico, a partir dos questionamentos
e das observac0es, isto ¢, do didlogo com a fenomenologia do projeto.

Sup0e-se, nesta proposta didatica, que a partir da exploracéo e do
estudo do fendmeno, os licenciandos devem mobilizar conhecimentos
anteriores e/ou buscar novos conhecimentos que, por ventura,
necessitem para gerar uma explicacdo sobre determinado aspecto. Esta
atividade exige habilidades distintas das usualmente utilizadas nas
tarefas de exercicios e problemas. O confronto de conceitos com
situacBes diferentes das tedricas encontradas nos livros-texto e nos
exercicios obriga o aluno a se encontrar com novos sentidos e
significados dos conceitos, bem como questionar significados e
compreensdes anteriores.

Dessa forma, dizemos que os licenciandos sdo colocados em uma
situacdo diferenciada, cujo ponto de partida ndo sdo teorias ou modelos
cientificos, mas sim fendmenos que necessitam de uma explicacdo que
ndao é decorréncia direta desses elementos. Consequentemente, esta
situacdo gerada pelo curso exige atividades e tarefas muito diferentes
das atividades das tarefas usuais solicitadas na maior parte das
disciplinas de sua educagdo escolar e académica, sendo que essa
diferenca provoca certas dificuldades para o licenciando.

2.2 MODELOS E MODELIZACAO PARA O ENSINO DE FISICA

Podemos definir a modelizagdo como o processo de construcao
ou de apropriagdo de modelos. (HESTENES, 1996). Na histéria da
Fisica, existem inimeros exemplos de modelizagdo, como a construgdo
dos modelos atbmicos, a explicacdo do funcionamento de fenémenos
elétricos, a explicagdo da propagacdo de calor em um corpo solido etc.
(PINHEIRO et al., 2001).

Para o ensino de fisica, os conceitos de modelo e modelizacdo
merecem uma maior relevancia, pois mesmo que tenhamos notado certo
avango nas pesquisas de nossa area sobre a importancia desses
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conceitos, na escola ou na universidade ainda é possivel observar aulas
de fisica que tratam os modelos como sendo a realidade em si.

Sobre a importancia do papel dos modelos e da modelizagéo para
0 ensino de fisica, Gilbert e Boulter (1998) destacam:

Em primeiro lugar, estes termos sdo usados de
forma ubiqua no campo da Educagdo em Ciéncias,
para descrever representaces que variam de uma
ideia individual passageira até objetos de grandes
dimensdes mantidos em museus. [...] Em segundo
lugar, os modelos, sendo mais acessiveis a
percepcdo que teorias, desempenham um papel
crucial na conducdo da investigagdo cientifica.
[...] Em terceiro lugar, [...] a compreensdo da
aprendizagem em educacdo em ciéncias envolve,
necessariamente, o entendimento da natureza dos
modelos e da modelizagcdo. Em quarto lugar, os
modelos jogam um papel significativo no dia a dia
de uma sala de aula. (GILBERT; BOULTER,
1998, p. 13).

Percebe-se, nesse trecho, a relevancia dos modelos e do
processo de modelizacdo para o ensino de fisica. Seja para clarificar
melhor a fungdo destes para a ciéncia, visto que existe uma grande
diversidade de termos que sdo utilizados de forma ubiqua, ou para
utilizar tal ferramenta para uma melhor compreensdo do processo que
envolve a construgdo do conhecimento cientifico. Dessa forma,
acreditamos que, no ensino de fisica, seja de extrema importancia um
tratamento dos modelos e da modelizagdo, tanto em pesquisas quanto
em préaticas pedagogicas. (COLINVAUX, 1998).

Varios pesquisadores na area de educacdo cientifica e tecnoldgica
trazem em suas investigacbes temas envolvendo modelos e
modelizacdo. (COLINVAUX, 1998; CUPANI; PIETROCOLA, 2002;
GILBERT; BOULTER, 1998; HESTENES, 1993, KRAPAS et al., 1998
etc.). Notam-se, nesses trabalhos, que toda discussdo tem um ponto em
comum, a incorporagdo dos modelos e da modelizacdo ao ensino.
Contudo, podemos notar que cada autor tem um foco de trabalho
distinto para o tema e que podem inclusive se complementar.

Cupani e Pietrocola (2002) propdem que o desafio para o ensino
de fisica é conseguir que os modelos cientificos e o processo de
construcdo destes pela ciéncia possam ser incorporados pelas pessoas
em seu conhecimento individual e que, em determinadas condicdes, ser



54

preferidas como representacOes da realidade. Dessa forma, os autores se
preocupam com o papel dos modelos para o conhecimento cientifico.
Para eles é essencial que essas entidades sejam também apresentadas e
tratadas em sala de aula. Com esse pensamento, 0s autores argumentam
gue € necessario conhecer os processos de producdo sob 0s quais 0
conhecimento cientifico é construido, tratando-se entdo de produzir
estratégias capazes de permitir aos alunos 0 acesso aos Processos €
produtos da atividade cientifica.

Para os autores, introduzir o conceito de modelos e a modelizacédo
como objeto do ensino de fisica é possibilitar a alunos e professores
compreender a realidade, permitindo desviar do mero aprendizado dos
contetdos (conceitos, leis, principios etc.) em funcdo de explicagcdes que
busquem uma contextualizaggo com o mundo. (CUPANI;
PIETROCOLA, 2002).

Nesse sentido ainda, Pietrocola (1999) argumenta:

[...] os modelos sdo a esséncia do proprio trabalho
cientifico. Da mesma forma acreditamos que eles
devam também o ser para 0 ensino de ciéncias,
pois ao construir modelos exercita-se a capacidade
criativa com objetivos que transcendem o proprio
universo escolar. A busca de construir ndo apenas
modelos, mas modelos que incrementem nossas
formas de construir a realidade, acrescenta uma
mudanca de “qualidade” ao conhecimento
cientifico escolar. Existiria, no processo de
producdo de modelos, a passagem progressiva do
real-percebido ao real-idealizado.
(PIETROCOLA, 1999, p. 224).

Em sintese, o autor evidencia que os modelos possuem um
papel interpretativo do real e que, associado ao ensino, gera uma Vvisdo
mais profunda sobre a construcdo do conhecimento cientifico, sendo
que, para Pietrocola (1999), é mister que no ensino de fisica se trabalhe
0s conceitos de modelos e de modelizacao.

Outro enfoque para os conceitos de modelo e modelizagcdo pode
ser visto em Krapas et. al. (1998). As autoras discorrem, na introdugéo
de seu artigo, sobre o estudo dos modelos mentais, numa perspectiva
que pode gerar investigacdes sobre o raciocinio imagistico e analdgico
em oposicdo a uma versdo operativa e formal do funcionamento
cognitivo. Em seguida, elas apresentam o foco do trabalho, em que o
objetivo € tracar um quadro do uso e sentido do conceito de modelo na
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literatura internacional em educacdo em ciéncias. Seguem abaixo as
definigoes:

e Modelo mental: modelo pessoal, construido
pelo individuo e que pode se expressar através da
acdo, da fala, da escrita, do desenho.

e Modelo consensual: modelo formalizado
rigorosamente, compartilhado por grupos sociais,
com o propo6sito de compreender/explicar ideias,
objetos, eventos, processos, ou sistemas.
Exemplos relevantes para a educacdo em ciéncias
sdo os modelos cientificos contemporaneos e do
passado.

e Modelo pedagdgico: modelo construido com o
proposito de promover a educagéo.

e Meta-modelo: modelo formalizado
rigorosamente, compartilhado por grupos sociais,
e construido com o  prop6sito  de
compreender/explicar o processo de construcao e
funcionamento dos modelos consensuais ou de
modelos mentais.

e Modelagem como objetivo educacional de
ensino: enfatiza a promogéo da competéncia em
construir modelos como proposito central de
ensino de ciéncias. (KRAPAS et al., 1998, p. 45-
46).

Como resultado, as autoras mostram que, nos anos anteriores a
publicacdo do referido artigo, houve um aumento significativo dos
temas modelagem como objetivo educacional e meta-modelo como foco
de pesquisas na area.

Outro pesquisador que também trabalha com esse tema tdo
utilizado em nossa area é Hestenes (1987; 1993; 1996). Para o autor, 0
processo de construgdo de modelos ou de utilizagdo desses, denominado
modelizacdo, deve ser tema central no ensino de fisica. Hestenes (1993)
afirma que sdo varios os beneficios que a modelizacdo proporciona: o
auxilio na identificacéo de fatores essenciais em determinada situacéo; a
organizacdo de informacfes complexas de forma sistematica, facilitando
0 armazenamento, a recuperagdo e a comunicacao dessas informacdes; e
a melhora no planejamento, proporcionando uma maior acessibilidade
ao conhecimento cientifico. Sendo assim, para o autor, 0 processo que
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envolve a modelizacdo capacita alunos e professores para a produgéo de
leituras cientificas do mundo atual.

Nosso trabalho aqui proposto tem como um dos focos a
modelizagdo, ou seja, em nossa pesquisa, 0 processo de construgdo ou
apropriacdo do modelo é o que tem maior relevancia. Ressaltamos que
na modelizagdo, os licenciandos passam a aprofundar melhor o estudo
de determinado ponto do fendmeno. Eles concentram suas atengdes
sobre um recorte escolhido, um foco de trabalho. Neste momento, pode-
se até utilizar alguma teoria universal ou fenomenoldgica ou mesmo um
modelo tedrico para uma melhor compreensao do fendmeno, desde que
esses auxiliem e que tragam para o trabalho uma fundamentacdo para o
objeto em estudo.

Isso significa que os modelos, as leis e teorias ndo sdo dados de
antemao aos licenciandos, mas sdo identificados e utilizados a partir da
exploracdo do tema, servindo como auxilio para a compreensao desses.
Os conceitos e processos fisicos sdo coordenados e integrados ao estudo
dos fendmenos, evitando que sejam apenas apresentados como produtos
descontextualizados.

Dessa forma, o desenvolvimento do PT realizado em INSPE B
pode envolver a construcdo e/ou utilizacdo de modelos, pois apds o
estabelecimento de um recorte a ser estudado dentro de um tema,
focalizando aspectos mais relevantes para determinada investigagdo, 0s
licenciandos podem construir um modelo que represente uma parte da
temética em estudo.

Os modelos construidos pelos licenciandos podem até possuir
caracteristicas mais qualitativas e conceituais, sendo que para
desenvolvé-lo de maneira mais precisa pode-se utilizar modelos e
teorias cientificas em sua fundamentagdo, com o objetivo de auxiliar na
compreensdo do fenémeno. Sendo assim, quando dizemos que existe em
INSPE B a construgdo de um modelo, estamos querendo nos remeter a
um modelo explicativo e representativo de parte do tema.

Vale dizer também que a modelizacdo empregada na disciplina
de INSPE B se difere da perspectiva de Hestenes (1987; 1993; 1996).
Para o autor, o processo que envolve a modelizagdo leva em conta o
estudo e a exploracdo de modelos ja estabelecidos pela Fisica como
péndulos, geradores e maquinas térmicas. Dessa forma, esse trabalho se
distingue da modelizacdo inerente a disciplina, pois os licenciandos
estudam, investigam e trabalham fendmenos com o intuito de construir
e/ou utilizar um modelo e ndo apenas explorar os ja estabelecidos pela
ciéncia.
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Para Brewe (2008), o processo de modelizagcdo proposto por
Hestenes (1987) ocorre de acordo com algumas etapas. Para eles, a
modelizagdo se inicia com a representacdo. Nesta fase, tem-se uma
listagem referente as inimeras variaveis que se destacam do fendmeno
em estudo. Em seguida, tem-se a coordenacdo, na qual se agrupa as
variaveis selecionadas de acordo com seus fatores em comum para
posterior aplicagdo. Nessa etapa, como o préprio nome ja diz, inicia-se
a aplicacdo do conhecimento adquirido do fenbmeno, desenvolvendo
experiéncias, habilidades e heuristicas para tirar algumas conclusdes.
Apos isso, passa-se para 0 processo de abstracdo e generalizagdo, que
identifica caracteristicas gerais, que podem ser utilizadas no estudo de
outras situagdes e que possam dar continuidade ao trabalho.

Como podemos observar, sdo etapas diferentes das desenvolvidas
em INSPE B. Contudo, podemos pensar que depois de cumpridas as trés
etapas da disciplina (descricdo fenomenologica, escolha do recorte e
modelizagdo), poderiam se iniciar as etapas propostas por Brewe (2008),
pois a partir deste momento pode-se ter um modelo estruturado e que
seria interessante continuar a explora-lo. Isso ainda ndo é feito em
INSPE B, mas poderia potencializar futuras organizac6es da disciplina.
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3 CARACTERIZACAO DA PESQUISA E MATERIAL DE
REFERENCIA PARA ANALISE

Na primeira secdo deste capitulo, buscaremos caracterizar nossa
investigacdo como sendo uma pesquisa qualitativa. A partir de um
referencial tedrico, buscaremos mostrar a razdo desse enquadramento e
vincula-lo a nossa pesquisa.

Na segunda secdo, apresentaremos um material de referéncia para
0s grupos de Efeito Estufa e de Ondas Sismicas, contendo 0s passos que
esperavamos que os licenciandos realizassem durante a disciplina. Esse
€ um valioso instrumento, pois sera utilizado no préximo capitulo deste
trabalho servindo como parametro de relacdo entre o que era esperado
que os licenciandos fizessem e o que eles realmente desenvolveram.

Nossa finalidade com esse material ndo foi de construir um PT
para 0s temas em questdo, mas sim apontar pontos importantes e que
poderiam ser tratados pelos grupos. Ele foi elaborado apds um estudo
inicial dos trabalhos entregues pelos licenciandos, com a finalidade de
indicar diferentes tratamentos que os temas possibilitavam, bem como
os explorados pelos grupos. Sendo assim, ndo queremos que este seja
visto como uma “receita de bolo” a ser seguida ou que nosso material é
0 correto e que se deva simplesmente ser analisado como um manual.
Nossa ideia é que, para o estudo de determinado tema complexo e
realista, 0 material deve apontar 0s conceitos, processos e parametros
gue precisam ser evidenciados, bem como os caminhos que 0S grupos
poderiam ter percorrido para chegar a algumas consideraces sobre o
fendmeno.

3.1 PESQUISA QUALITATIVA

A pesquisa qualitativa possibilita um conhecimento mais
profundo de determinado contexto que ndo se deixa apreender somente
por descricdes matematicas. Essa abordagem permite descobrir novos
conceitos, novas relagdes, novas formas de entendimento da realidade,
novas formas de pensar e de agir. (TRIVINOS, 2008).

Nesse tipo de pesquisa, as descri¢cdes produzidas fundamentam os
conceitos. Essas descrigdes ndo sdo avaliadas como certas ou erradas,
nem valorizadas apenas como produto final, mas sim como um
instrumento que possibilita a investigacdo do processo. Descrever algo
envolve acdo que é dirigida a uma pessoa, um objeto ou uma situacéo.
Diferentemente de uma descricdo comum, na pesquisa qualitativa,
estabelecem-se critérios para essa atividade. Ndo é um simples fato de
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observar e relatar; envolve uma criticidade controlada que visa a um
objetivo de pesquisa. (MARTINS, 2004).

Dessa forma, a pesquisa qualitativa visa explorar e descrever
componentes de um sistema complexo. (LUDKE; ANDRE, 1986). Tem
como objetivo traduzir fendmenos sociais, como o estudo sobre o
processo de fenomenologia e de modelizacdo desenvolvido pelos
licenciandos na disciplina de INSPE B, foco deste trabalho.

Segundo Lidke e André (1986), um estudo qualitativo possui
algumas caracteristicas basicas: a pesquisa qualitativa € desenvolvida no
local de origens de dados, em que supde um recorte temporal/espacial de
determinado fenémeno. Esse recorte é de extrema importancia, pois é o
que define 0 campo e a precisdo em que a pesquisa se desenvolve. Além
disso, nesse tipo de pesquisa, existe uma preocupagdo maior com o
processo, no qual os dados coletados sdo predominantemente
descritivos.

Sendo assim, enquadramos nossa pesquisa como sendo
qualitativa, pois estamos interessados no processo desenvolvido na
disciplina de INSPE B e fizemos um determinado recorte para nossa
investigacdo. Nosso foco de trabalho foi definido pela delimitacdo dos
objetivos de pesquisa (geral e especificos). Assim, buscamos entender
melhor o processo de elaboragdo do PT e identificar as dificuldades e
resisténcias dos grupos no desenvolvimento de seus trabalhos. Dessa
forma, destacamos uma parte de uma situagdo complexa.

Ainda sobre as caracteristicas da pesquisa qualitativa, Garnica
(1997) afirma:

(...) nas abordagens qualitativas, o termo pesquisa
ganha novo significado, passando a ser concebido
como uma trajetdria circular em torno do que se
deseja compreender, ndao se preocupando Unica
e/ou aprioristicamente com principios, leis e
generalizagBes, mas voltando o olhar & qualidade,
aos elementos que sejam significativos para o
observador-investigador. (GARNICA, 1997, p.
111).

De acordo com a citagcdo, podemos entender essa forma de
pesquisa como um enfoque ndo linear, ndo seguindo um método Unico
de investigacdo. Além disso, nesse tipo de pesquisa, ndo é necessario se
fixar em hipdteses iniciais. Essas podem ser modificadas ou até
abandonadas no decorrer da pesquisa, a partir da visdo do pesquisador,
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de uma fundamentagéo tedrica e de novas informagdes que surgem no
decorrer da anélise.

No processo de construgdo da nossa pesquisa, pudemos observar
essas proposicdes. Mesmo tendo hipdteses iniciais com respeito a alguns
obstaculos referentes ao tratamento de fen6menos presentes na
disciplina (no inicio dos trabalhos ja esperdvamos que 0S grupos
apresentassem dificuldades diante das atividades e tarefas propostas em
INSPE B), estas foram se transformando ao longo do processo de
investigacdo, pois novas ideias surgiram, levando a reconstrucdo da
fundamentacao tedrica e da criacdo de novos critérios de analise.

Dentro desta perspectiva de pesquisa qualitativa, foi feita uma
observacdo em sala de aula que permitiu o acompanhamento da
elaboracdo dos trabalhos dos grupos. Para nossa pesquisa, foi feita uma
analise dos diarios e dos PTs desenvolvidos pelos grupos de Efeito
Estufa e de Ondas Sismicas na disciplina de INSPE B. A ideia foi de
relacionar o trabalho desenvolvido pelos licenciandos com um material
de referéncia que nds desenvolvemos. Este sera apresentado na proxima
secdo e contém pontos que esperdvamos que 0S grupos tivessem
apresentado em seus trabalhos.

Também nesta abordagem, iremos tratar nossos dados por meio
de uma andlise documental, pois entendemos documentos como
qualquer tipo de realizacdo produzida pelo homem e que mostram
indicios que podem revelar suas ideias e opinides, no nosso caso 0S
Diarios e PTs construidos pelos grupos. (BRAVO, 1991).

Os diarios se tornam importantes para nossa analise por alguns
fatores. Neles, os licenciandos registraram cada etapa do trabalho, que
era um passo necessario para que eles proprios tivessem parametros para
medir a evolugdo do projeto; este registro deveria também contribuir
para a construcdo do texto final do projeto; o diario deveria ter nédo
apenas as propostas finais, mas o percurso que o grupo estava seguindo
e pretendia seguir; deveria, ainda, conter as questdes que serviriam
como norteadoras para a exploracdo do tema.

Além disso o professor, na qualidade de orientador, partia em
geral dos diérios, discutindo os registros e orientando o trabalho futuro.
Sendo assim, o diario permitiu que ele avaliasse o trabalho de cada
grupo e de cada individuo. O professor, embora pudesse ter acesso, com
frequéncia, a esses registros, evitou uma avaliagdo mais constante, para
que os diarios fossem mais livres e pudessem refletir de forma mais
fidedigna o desenrolar do grupo.

Vale destacar também que durante o desenrolar da disciplina, os
grupos solicitaram algumas vezes a utilizagcdo do horério de aula para
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desenvolverem o projeto separadamente, para consultas na biblioteca ou
no laboratério de demonstracbes. Houve ainda um problema com a
frequéncia nem sempre constante de todos 0s membros dos grupos.
Isso, de certa forma, dificultou bastante a observacdo direta e o
acompanhamento.

Sendo assim, os diarios e os PTs podem ser tratados como fonte
principal para nossa analise. Apesar de nos atermos a esses registros, é
importante dizer que a leitura e andlise deles esta de certa forma
influenciada pela observacdo em sala de aula e pelas conversas com 0s
grupos.

3.2 MATERIAL DE REFERENCIA PARA ANALISE DOS
TRABALHOS DESENVOLVIDOS PELOS GRUPOS

3.2.1 Efeito Estufa

O Efeito Estufa esta associado a um processo fisico simples e
fundamental. Temos um sistema aberto, cuja temperatura (equilibrio
térmico) é definida gracas ao balanco entre a energia que é injetada nele
e a energia que ele libera para o exterior. Esse processo fisico ocorre
também nas estufas de flores e jardins, daf 0 nome para o fendmeno™.
As estufas sdo ambientes criados para manter a temperatura, a umidade
e garantir a radiacdo adequada para as plantas.

Em uma descricdo fenomenoldgica sobre o tema, podemos
identificar este processo de balanceamento. Nesta descri¢cdo, 0s atores
devem ser apresentados como o ambiente natural onde ocorre o
fendmeno (superficie da Terra e atmosfera), a radiagéo e as fontes de
energia. A apresentagdo do processo pode entdo levar as questfes sobre
guais mecanismos Ssd0 responsaveis pela temperatura terrestre e se
seriam estes mecanismos naturais e/ou gerados pela acdo do homem.

¥ No inicio do século XIX, Jean Baptiste Joseph Fourier foi o primeiro a
perceber que a atmosfera terrestre funciona como uma grande estufa. A partir
desse momento, o fendmeno recebe o nome de Efeito Estufa em analogia as
estufas agricolas, feitas em sua maioria de vidro. O vidro permite a passagem de
parte da radiagdo proveniente do Sol, que entra em contato com o solo e esse
reemite uma parte, na forma de infravermelho. Essa faixa ndo consegue
atravessar o vidro, ficando confinada e estabelecendo uma determinada
temperatura média. (BRASIL, 2011; HEWITT, 2002).
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Para essa descricdo, iremos primeiro buscar uma compreensdo
sobre o tema de maneira global. Para isso podemos inicialmente nos
perguntar: qual a forma de energia proveniente do Sol?

A energia vinda do Sol pode se dividir em dois grupos: radiagdo
eletromagnética e raios césmicos. (MOURAO, 2000). Para o estudo do
Efeito Estufa, vamos nos concentrar na radiacdo eletromagnética
(usaremos o termo radiagdo), pois os raios cosmicos sdo impedidos, em
sua maioria, pelo campo magnético terrestre de alcancarem a superficie.
Sendo assim, podemos tratar apenas da radiacdo. Dai surgem outras
perguntas: quais as faixas de radiacdo emitidas pelo Sol? E qual parcela
dessas chega a Terra?

A radiacdo emitida por essa estrela abrange todo o espectro
eletromagnético (Figura 3). Isso significa que o Sol emite radiacdo nas
frequéncias que vao desde raios gama, raios X até ondas de radio.
(ECHER et al., 2001).

Figura 3 - Espectro eletromagnético.
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O Sol tem uma temperatura superficial de aproximadamente
5800K e, como todo corpo, a uma dada temperatura, emite radiacéo,
semelhante a um corpo negro. Isso pode ser percebido na figura abaixo
ao observarmos a linha de cima do gréfico, referente a “radia¢do solar
no topo da atmosfera”. A distribuicdo dessa radiacdo reflete a
temperatura dessa estrela e tem um pico na regido que se concentra entre
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uma parte do ultravioleta e uma parte do infravermelho
(aproximadamente entre 0,3 um e 0,8 um), sendo que a maior parcela
esta na faixa da luz visivel, de 0,4 a 0,7 um.

Figura 4 - Radiacéo solar.
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Nessa figura, também presente em vAarios textos e na internet,
podemos perceber que parte da radiacdo que chega ao topo da atmosfera
ndo é transmitida, ou seja, ndo alcanca a superficie terrestre. Isso pode
ser visto a partir da diminuicdo do pico do grafico quando se compara 0s
pontos equivalentes ao topo da atmosfera e o nivel do mar, por exemplo,
na faixa com comprimentos de onda menores que 0,3 pm, que
corresponde a radiacdes mais energéticas.

Ainda com o intuito de buscar respostas para nossa segunda
pergunta, podemos observar a figura abaixo que mostra o quanto foi
absorvido e refletido da energia proveniente da radiacao solar.
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Figura 5 - Balango energético Sol/Terra.
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De 100% da radiacdo emitida pelo Sol que chega até nossa
atmosfera, 30% s&o refletidas diretamente de volta para o espago. Desse
valor, temos 6% devido a atmosfera terrestre, 20% pelas nuvens e 4%
pela superficie. Os outros 70% que sdo fornecidos pelo Sol sdo
absorvidos pela Terra. Desses, 51% sdo absorvidos pela superficie e
19% pela atmosfera. Desses, 19% absorvidos pela atmosfera, 3% sdo
devidos as nuvens e 0 restante por causa das moléculas que constituem
nossa atmosfera. Essa é uma média anual e que pode mudar de acordo
com o local ou o periodo em questdo, mas para nosso entendimento
global é suficiente. (PINA et al.; 2010).

Para nossa descri¢ao, vamos separar esses dados em dois grupos,
a parte refletida e a absorvida. A primeira constitui o que chamamaos de
albedo terrestre. Esse pode ser definido como a medida da refletividade
de radiacéo solar pela Terra, ou seja, quanto maior for o albedo terrestre,
uma maior taxa de radiacdo sera refletida, consequentemente teremos
uma menor quantidade absorvida. (VEIGA, 2008). Esse é um parametro
importante para o entendimento do Efeito Estufa, pois é a absorcéo da
radiacdo pelo planeta que define a temperatura deste. Podemos entdo
dizer que se uma quantidade maior de radiacdo for refletida, maior sera
0 albedo e isso ocasionard uma diminuicdo da temperatura da Terra.
Essa modificacdo pode ser causada naturalmente ou por influéncia do
homem, ao modificar a atmosfera e a superficie terrestre.
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No segundo grupo, temos a taxa absorvida de radiagéo pela Terra.
Nesse caso, temos que 21% da energia absorvida é reemitida através da
radiagdo, especificamente na faixa de infravermelho e 30% se dissipa na
forma de calor, através da condugdo, conveccdo e evaporacdo. Veja a
figura abaixo:

Figura 6 - Balanco energético Terra.
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Fonte: Adaptado de Pina et al. (2010).

Retirando os dados fornecidos da figura, podemos ver que dos
21% reemitidos na faixa de infravermelho, 6% voltam diretamente para
0 espaco e 15% sdo absorvidos pela atmosfera. Dos 30% que se
dissipam na forma de calor, 7% se propagam por meio da conducdo e
conveccdo na superficie e os outros 23% referem-se aos processos de
mudangas de fase da dgua. (PINA et al.; 2010).

Diante dessas considera¢des iniciais, podemos deduzir que, se
esse equilibrio de reflexdo/absorcdo de radiacdo for quebrado, pode
interferir no Efeito Estufa e, consequentemente, no clima terrestre. Esse
€ mais um aspecto que pode ser tomado como foco do trabalho,
buscando informacBes sobre possiveis causas naturais e antropogénicas
para a modificagdo climatica. Em nossa abordagem, ndo iremos tratar
especificamente disso, mas deixaremos apontamentos para esse
trabalho.
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Feita a descricdo fenomenoldgica do tema, vamos fazer um
recorte possivel para investigar determinado aspecto do tema. Podemos
explorar o Efeito Estufa a partir da construgdo de um modelo para a
superficie e a atmosfera (modelo de duas camadas)™. Iremos construir
um quadro aproximado, em que temos a energia da radiacdo solar que
entra no sistema, a energia que emana da Terra e no meio do caminho a
atmosfera, que recebe energia do Sol e troca energia com a superficie
terrestre. O balanco entre a energia que entra e a que sai estabelece as
temperaturas da atmosfera e da superficie da Terra.

Vamos estabelecer entdo os parametros de um modelo:

e Vamos considerar duas camadas com temperaturas definidas e
homogeéneas: a superficie da Terra e a atmosfera.

e Vamos considerar a radiacdo solar que chega até a Terra
predominantemente na regido do visivel e do ultravioleta, como
dissemos anteriormente. Podemos também dizer que o fluxo de
energia por unidade de area e de tempo que alcanca e €
distribuido pela superficie da Terra ¢ SO = 340W/m2. Por
conveniéncia e para ficar de acordo com a literatura, vamos
chamar toda a faixa da energia incidente do Sol como ondas
curtas (OC). Parte dessa energia sera refletida pela atmosfera,
parte absorvida e parte transmitida.

e Para descrever a interacdo da radiacdo de OC com a atmosfera,
teremos 0s seguintes parametros: ra, coeficiente de reflexdo de
OC na atmosfera e ta, coeficiente de transmissdo de OC através
da atmosfera.

e Interacdo de OC que passa pela atmosfera e atinge a superficie:
a reflexdo na superficie serd descrita pelo coeficiente rs (neste
modelo, ndo iremos considerar a miltipla reflexéo).

e A radiacdo absorvida pela superficie, mais 0s processos internos
da Terra e as perdas de energia por radiagdo ou por processos
como condugdo ou convecgdo determinam a temperatura da
superficie. Esta pode ser pensada como um corpo negro a uma
temperatura (proxima a 250K) que emite predominantemente
na faixa do infravermelho (ondas longas). A atmosfera também
numa faixa de temperaturas similar emite e absorve
predominantemente ondas longas. A interacdo da superficie

1> Este modelo e a figura 7 foram desenvolvidos pelo prof. Dr. Frederico Firmo
de Souza Cruz com base em Foong (2006) e Knox (1999). Eles estdo presentes
em um artigo ainda néo publicado.
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com a atmosfera se da, portanto, através da radiacdo
infravermelho e por outros aspectos, como a condugdo, a
convecgdo e a evaporagdo. Esses processos podem ser
estimados por meio dos seguintes parametros: a’a, coeficiente
de reflexdo do infravermelho pela superficie na atmosfera; ¢’a,
coeficiente de transmissdo do infravermelho para fora da
atmosfera; Snr, fluxo de energia média por unidade de area
transferido da Terra para a atmosfera através de outros
processos.

Neste modelo de duas camadas (superficie-atmosfera), as
temperaturas das duas superficies, Terra e atmosfera, sdo definidas pelo
equilibrio, isto é, pelo balango da energia que entra e que sai nas duas
camadas. Como as superficies estdo a uma dada temperatura, podemos
estimar a quantidade de radiagdo que elas emitem utilizando a lei de
Stefan-Boltzmann: Ss = 6 T*s, Sa = ¢ T*a.

Figura 7 - Fluxo de energia na Terra

S = 340Wm~?
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O balango energético determina os valores das temperaturas, Ts
eTa:
fluxo de energia incidente = fluxo de energia emitida
S0 =raS0 + t’aSs + Sa (balan¢o logo acima da atmosfera)
taS0 + a’aSs + Sa = rstaS0 + Snr + Ss (balango logo acima da
superficie)

Esse modelo permite estimar as temperaturas em funcdo dos
coeficientes de reflexdo e transmissdo. Estes, por sua vez, sdo definidos
pela composicdo da atmosfera, isto é, dos gases gerados naturalmente ou
artificialmente pela producdo humana. Nos pardmetros, tem-se,
portanto, os aspectos principais do Efeito Estufa. Por exemplo, neste
modelo o efeito de poluentes na temperatura pode ser estimado
modificando os coeficientes de reflexdo e absorcéo. Este modelo poderia
ser sofisticado, levando em conta as multiplas reflexdes, uma discussao
mais aprimorada das trocas de energia por outros processos que ndo
envolvem radiagé&o.

Os dados desse modelo estdo acessiveis em varios textos da
internet, artigos e até em alguns livros-texto. Mas um aspecto essencial é
gue um olhar mais atento aos graficos apresentados neste material de
referéncia seria suficiente para indicar um caminho e para extrair 0s
pardmetros mais fundamentais, assim como a esséncia do Efeito Estufa
gue esta ligado ao balanco entre energia incidente e emitida. Para este
trabalho, o que é relevante é mostrar como a tematica possibilita a
construcao de um modelo simples, que tem muita profundidade e que se
baseia numa problematizacdo a partir de dados que estdo presentes nos
gréficos e nas figuras apresentadas.

Voltando a escolha do recorte, podemos optar por outro foco de
trabalho, que inclusive foi escolhido pelos alunos. Pode-se buscar uma
compreensdo mais profunda sobre a interacdo da radiacdo com a
atmosfera. Para isso, fagamos outros questionamentos: Qual a
composicdo da atmosfera? Quais os tipos de radiacdo que sao
absorvidos por ela?

Para responder essas perguntas, podemos primeiro buscar 0
entendimento sobre a atmosfera e suas camadas definidas por
composicdes diferentes. Por meio da literatura, iremos ver que a
atmosfera é constituida principalmente por moléculas de 4&gua,
nitrogénio, oxigénio, 0z6nio, gas carbdnico e o6xido nitroso. (ECHER et
al., 2001).

Entre 80 km e 900 km de altitude, a partir da superficie terrestre,
temos a ionosfera. Esta é composta basicamente de nitrogénio e
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oxigénio, que ao absorverem radiacdes com menores comprimentos de
onda (raios gama, raios X e ultravioleta), emitem elétrons. Sendo assim,
essa camada é formada basicamente de ions positivos e elétrons.
(GRIMM, 1999). A ionosfera € uma camada de extrema importancia,
pois a radiacdo mais energética e que poderia causar danos a vida na
Terra é absorvida por ela. Se voltarmos a Figura 4, podemos observar
que realmente a faixa de radiacéo ao lado esquerdo (menor comprimento
de onda) do gréfico ndo chega a superficie terrestre.

Mais abaixo da ionosfera, cerca de 20 até 40 km de altura, temos
a camada rica em ozonio (camada de 0zbnio), que se localiza na parte
superior da estratosfera. Essa camada absorve grande parte da radiacdo
ultravioleta, impedindo que seja transmitida a superficie, o que também
seria prejudicial para a evolugdo da vida. (TAVARES; SANTIAGO,
2002).

Uma parte menos energética da radiagdo ultravioleta e a luz
visivel penetram a troposfera (até 12 km). Nessa camada, uma parcela
da radiacédo é absorvida, outra refletida e aproximadamente 50% chegam
a superficie terrestre, sendo absorvidas pelos solidos e liquidos. Esses,
como ja dissemos, reemitem essa energia na forma de radiacdo
infravermelha e calor. (MOURAO, 2000).

A figura abaixo nos auxilia a compreender essas absor¢Ges da
radiacdo pelas diferentes camadas da atmosfera, composta por diferentes
gases.

Figura 8 - Absor¢do da radiacéo pelos gases da atmosfera.
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Como podemos observar, 0 oxigénio e 0 ozbnio presentes nas
ionosfera e na estratosfera absorvem grande parte das radiacdes com
menor comprimento de onda. Ja 0s outros gases presentes na troposfera
absorvem grande parte da radiacdo infravermelha, especialmente as
moléculas de &gua. Isso é essencial para entender o Efeito Estufa, pois
grande parte dessa camada é formada por vapor de agua.

Outros pontos interessantes podem ser percebidos nessa figura. O
primeiro é que podemos dividi-la em duas. Do lado esquerdo (até
1,5um) temos predominantemente radiacdo oriunda do Sol, enquanto o
lado direito é formado por radiacdo que foi reemitida pela superficie e
estd sendo absorvida pelos gases da atmosfera. Esse fato pode ser
observado ao analisarmos novamente a Figura 4, pois perceberemos gque
a quantidade de radiagio com comprimento maior que 1,5um
proveniente do Sol é bem pequena. Sendo assim, podemos concluir que
a radiacdo destacada no lado direito da figura acima tem como fonte a
superficie terrestre. O segundo ponto € que a luz visivel, que vai de
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0,4um a 0,7um, é praticamente transmitida pelos gases, ndo interagindo
e alcancando totalmente a superficie terrestre. Esse detalhe também
apresentamos anteriormente, quando analisamos o grafico da Figura 4.

Uma continuidade interessante originada das quest@es envolve
um aprofundamento da interacdo da radiacdo com a atmosfera e com 0s
gases do Efeito Estufa. 1sso envolveria a constru¢do de um modelo para
atmosfera, com suas propriedades, composi¢es etc., bem como um
modelo para a interacdo da radiagdo com a matéria. Essa interacdo
poderia ser tratada macroscopicamente a partir de um enfoque
fenomenoldgico, utilizando, por exemplo, a lei de Beer-Bouguer-
Lambert que permitiria mostrar como se pode calcular as taxas de
absorcdo. Essa lei mostra que podemos quantificar e o tipo de radiacdo
absorvida, associando a espessura e a composicdo de cada camada.
(ECHER et al., 2001).

A partir de dados da literatura, pode-se obter esses valores e o
que leva a compreender melhor o papel dos gases da atmosfera e da
interacdo de determinadas faixas de radiacdo com ela. No artigo que
utilizamos como referéncia, de Echer et al. (2001), os autores
demonstram um exemplo de como esta lei poderia ser aplicada para
determinada faixa de radiagé&o.

A fenomenologia da lei de Beer-Bouguer-Lambert pode
ainda ser justificada por uma teoria eletromagnética, na qual a relacéo
com o indice de refracdo fica clara e pode ser associada a teoria da
dispersdo da luz, utilizando um modelo cléssico para a matéria. Através
dele, pode-se explicar que as diferentes temperaturas das camadas da
atmosfera correspondem a diferentes taxas de absorcdo devido a
diferenca de composicgdo, e isso também afeta de forma diferente as
diversas frequéncias da radiagao solar.

No final desse trabalho, pode-se concluir que a modificacdo nas
taxas de emissdo e absorcdo de radiacdo pelos gases da atmosfera pode
alterar se a composicéo for modificada pela acdo do homem.

Uma outra vertente é buscar uma analise microscdpica, de
natureza quantica, para a interacdo da radiacdo com a matéria. Esta
poderia levar a discussdo dos espectros rotacionais e vibracionais das
moléculas. E importante frisar que enfocar a interacio da radiagio com a
matéria a partir de uma teoria quantica permite explicar as taxas de
absorcdo, mas isso ndo é suficiente para se obter previsdes sobre o
Efeito Estufa. Obviamente um melhor célculo sobre os coeficientes de
absorcdo e reflexdo permite uma melhor compreensdo sobre as taxas e,
com isso, pode-se checar os pardmetros dos modelos mais globais e
macroscépicos, como 0 modelo de duas camadas. 1sso significa que uma
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teoria quéantica para a interacdo da radiagdo com a matéria ndo é
suficiente para uma explicacdo do Efeito Estufa. No que concerne ao
nosso trabalho, isso serd importante para perceber nos alunos se
escolhas microscopicas ndo refletem uma crenca que s6 teorias desse
nivel tm a explica¢do fundamental.

3.2.2 Ondas Sismicas

Uma das catéstrofes naturais mais destrutiveis, devido ao nimero
de mortos e danos materiais que origina, é causada pelos sismos. Alguns
desses tém chegado a tirar milhares de vidas e suas devastacGes tém-se
sentido em areas que abrangem centenas de milhares de quilémetros
guadrados. (MIRANDA et al., 2013).

Todo meio material possui uma certa elasticidade, ou seja, se ele
for deformado por uma determinada forga, ele volta ao seu estado
natural. Contudo, quando o meio fica sujeito a um esforgo que
ultrapassa seu limite elastico, ele pode se romper. No caso disso
acontecer na estrutura terrestre, temos a provocagdo de um movimento
denominado de sismo. (MOLINA, 2012).

A energia liberada por um sismo é transmitida na forma de ondas
sismicas. Essas sdo formadas devido a causas naturais ou produzidas
pelo homem, como deslocamento de placas tectdnicas, acomodagdes de
rochas e também explosdes. O ponto inicial dessa ruptura é chamado de
foco ou hipocentro e sua projecdo na superficie € o epicentro.
(ASSUMPCAO; DIAS NETO, 2000). A partir do hipocentro a energia é
liberada e propaga-se do interior da Terra como um corpo de ondas.

Entendemos que este tema permite seguir por alguns caminhos de
exploracdo, sendo que, dependendo dos critérios escolhidos, esses
poderiam ser selecionados como o foco do trabalho.

Neste material, ndo iremos apresentar uma descri¢do
fenomenoldgica como fizemos para o Efeito Estufa. Pensamos que isso
ndo se faz necessario, pois 0 que construimos antes ja nos serve como
parametro para entender como esperavamos que fosse feita a analise dos
fendmenos. Mesmo em se tratando de um tema distinto, podemos dizer
que a exploracdo a ser seguida é equivalente para os dois. Dessa forma,
iremos apresentar e nos debrucar em um esquema, que permite apontar
0s aspectos mais relevantes, bem como indicar dois caminhos possiveis
a serem seguidos. Segue abaixo:

Figura 9 - Esquema para exploracéo das ondas sismicas.
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eristicas Sismos
das ondas

O esquema parte da fenomenologia das ondas sismicas, que se
baseia em dois aspectos principais: a producdo das ondas e as
caracteristicas das ondas, sendo que a produgéo esta sintetizada no bloco
sismos e as caracteristicas estdo vinculadas ao bloco sismoégrafos.

Entendemos que os sismografos sdo de extrema relevancia para a
exploracdo das ondas sismicas, pois a partir dos graficos tragados por
esses aparelhos podemos compreender melhor a estrutura terrestre, 0s
tipos de ondas sismicas e as propriedades relacionadas a essas.
(OBSERVATORIO SISMOLOGICO, 2013). Para o estudo deste
percurso de investigacdo, fagamos alguns questionamentos: Quais 0s
tipos de ondas sismicas? E como podemos diferencia-las?

A partir da literatura na area, podemos dividir as ondas sismicas
em dois grupos: Ondas de Corpo ou Volume e Ondas de Superficie.
(MIRANDA et al., 2013). Neste material, iremos distinguir essas ondas
por meio de suas formas de vibragéo e propagacéo.
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As primeiras citadas acima podem ser separadas em dois tipos,
ondas priméarias (Ondas — P) e secundarias (Ondas S). As ondas
primarias sdo ondas longitudinais, vibram na mesma direcdo em que se
propagam, isto é, o meio se comprime e distende ao longo de sua
propagacao.

Figura 10 - Ondas primarias.

Fonte: Molina (2012).

Na figura, a parte mais escura simboliza a maxima compressdo
do meio e a parte mais clara refere-se a distensdo. Como podemos
observar, este tipo ndo modifica a forma do meio, mas altera seu volume
durante a passagem da onda.

Ja as ondas secundarias sdo transversais, ou seja, vibram em
direcdo perpendicular & propagacao.

Figura 11 - Ondas secundérias.

Fonte: Molina (2012).

Como podemos observar na figura acima, nesse tipo de onda
temos uma alteracdo da forma do meio, mas sem alterar o volume (as
parte claras e escuras sdo equivalentes). Os esfor¢cos que originam essas
ondas sdo conhecidos como tensdes de cisalhamento. (SHARMA,
1997).
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Figura 12 - Tensdes de cisalhamento.

Fonte: Biouniverso (2013)

As tensfes desse tipo sdo paralelas ao meio e atuam em sentidos
contrarios. Esse tipo de tensdo estd relacionado ao tipo de material,
ocorrendo somente em solidos. (VITORINO, 2010).

Na superficie, essas duas ondas ainda podem se combinar,
formando o segundo grupo de ondas que mencionamos anteriormente,
as ondas de superficie. Neste caso, temos dois novos tipos: as ondas
Rayleigh (Ondas - R) e as ondas Love (Ondas — L). As primeiras sdo
formadas pela unido de uma Onda - S com uma Onda — P e as ondas
Love séo formadas pela unido de Ondas — S. (MOLINA, 2012).

Figura 13 - Ondas de superficie.
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Fonte: Adaptado de Molina (2012).

Observando a figura acima, podemos perceber que as Ondas - R
se propagam como ondas na superficie da agua, ou seja, provocam uma
vibracdo no sentido contrério a propagacdo, descrevendo uma oOrbita
eliptica. J& nas Ondas — L, as particulas vibram na horizontal e
lateralmente em sentido perpendicular a direcdo de propagacao da onda.

A partir dessa descricdo inicial sobre os tipos de ondas sismicas,
pode-se ainda procurar entender melhor a velocidade de propagacéo
destas. Facamos entdo novos questionamentos, agora mais especificos:
Quais as velocidades dos diversos tipos de ondas sismicas? Quais
propriedades relacionam-se a essas velocidades?

Na busca de respostas para as perguntas, vamos enfatizar as
ondas de corpo e volume. Podemos relacionar a velocidade de
propagacdo dessas ondas com a densidade e a rigidez do material.
Semelhante ao estudo de uma onda se propagando em uma corda,
podemos dizer que quanto maior a densidade, menor sera a velocidade.
Ja a rigidez do material se relaciona a velocidade de maneira oposta, ou
seja, quanto maior a rigidez do material, maior serd a velocidade das
ondas. (MOLINA, 2012).

De acordo com Brunetta (2005), as velocidades das Ondas — P e
das Ondas — S séo relacionadas a o e B, respectivamente, onde:

Ondas -R

Ondas -L
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a=1{A+2u) ,o}}é

p=(u/p):

Sendo que u € a rigidez, p é a densidade ¢ A esta relacionado a
elasticidade do meio. Dividindo uma equac&o pela outra, temos:

2 !?2 H

g g — _’:
a- A+2u

i

Uma vez que a elasticidade ¢ sempre um ndmero positivo e o
numerador da equacdo vai ser sempre menor que o denominador,
podemos concluir que a velocidade de propagacéo das ondas primarias
(o) € maior que a das secundarias (p).

Outro fator que podemos observar é que para os liquidos e gases
a rigidez do material é igual a zero (i = 0). Isso significa que, voltando a
observar a equacao para as Ondas — S, perceberemos que a velocidade
sera zero (B = 0). Como tinhamos dito antes, esse tipo de onda se origina
por meio de tensbes de cisalhamento, sendo que esta ndo ocorre em
liquidos e gases, somente em sélidos.

Dessa forma, podemos compreender que 0 meio é de extrema
relevancia para o estudo sobre as velocidades das ondas sismicas. Sendo
assim, podemos ainda buscar uma compreensdo mais profunda do meio
em que as ondas se propagam, pois a exploracdo desse aspecto pode
levar a construcdo de um modelo para o interior da Terra.

Para as ondas sismicas temos um meio heterogéneo, mas que
podemos supor esse como sendo formado por camadas homogéneas,
especificando corretamente a espessura, a densidade e a elasticidade
dessas camadas. Outra suposicdo que deve ser feita é a da propagacédo
elastica das ondas sismicas através dele, pois assim poderemos associar
as particulas do meio a um movimento harménico simples, em que a
energia transmitida é puramente de natureza ondulatéria. (MOLINA,
2012).

Quando as ondas sismicas passam de uma camada para outra,
essas sofrem uma descontinuidade. Esse é um fendmeno semelhante ao
da passagem da luz por diferentes meios, ou seja, altera a trajetoria e a
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velocidade da onda, sendo que para as ondas sismicas essas ndo sao
retilineas e sim curvilineas. (VITORINO, 2010).

Esse acontecimento é conhecido como refracéo e, a partir da Lei
de Snell, pode-se entender melhor as diferentes camadas da estrutura
terrestre, composta por diferentes densidades. Ndo faremos aqui esse
estudo, mas deixamos como referéncia o texto de Miranda et al. (2013),
gue demonstra isso de maneira bem simples.

Podemos assim dizer que uma exploracdo maior dos fatores
apresentados acima, como velocidade, propriedades do meio e
caracteristicas das ondas, permite definir a localizacdo do hipocentro,
podendo levar a um apontamento sobre as trajetdrias e 0s tempos de
chegada para as ondas sismicas.

Ja o segundo caminho possivel, e que esta expresso na Figura 10,
é sobre os Sismos. Acreditamos que entender melhor a origem dos
sismos seria um interessante percurso a ser seguido, destacando
principalmente suas causas e intensidade.

Grande parte dos tremores ocorridos em nosso planeta sédo tdo
fracos que apenas aparelhos de medicdo sofisticados sdo capazes de
percebé-los, contudo ha alguns com forca suficiente para causar sérios
danos. Anualmente, sdo divulgados cerca de 3000 sismos pelo Centro
Internacional Sismoldgico. Aproximadamente 90% desses tém origem
no deslocamento de placas tectdnicas, enquanto os 10% restantes se
devem a atividades vulcénicas, colapso de cavernas subterrdneas e
explosGes causados pelo homem. (MOLINA, 2012).

A intensidade ¢ um parametro que esta diretamente relacionada
ao sismo, sendo que esta permite avaliar os efeitos visiveis provocados
pela passagem de uma onda sismica num certo local. Para isso, leva-se
em conta os efeitos produzidos em pessoas, objetos e estruturas.
(ASSUMP(;AO; DIAS NETO, 2000). Para se medir a intensidade,
Giuseppe Mercalli construiu, no inicio do século passado, uma escala
com a intengdo de comparar os danos produzidos pelas ondas sismicas.
Apesar de uma ligeira modificacdo durante os anos, ela continua sendo
muito utilizada. Vejamos a figura abaixo:

Figura 14 - Escala de Mercalli.



Gral | Descrici dos Efefos

|| Nao sentido. Leves efeitos de periodo longo de tememotos grandes e distantes

[l { Sentido por paucas pessoas paradas, em andores superiores ou locals favordvels.

Sentido dentro de caso. Alguns ofjetos pendurados oscilam. Viniagia parecida 3 do
passagem de um caminh3a leve. Duracio estimado. Podk n3o ser reconnecido com um 2balo sismico

Objetos suspensos oscilam. Vibracdo paredida o da passagem de um caminhn pesado. Janelas, lougas, partas fazem barulho
Paredes e estufuras de madeiro rangem

| Sentido fora de casa; direc3o estimada. Pessoas acardam, Liquido em recipiente & perturbado. Obetos peauenos & instavels 5o deslocados. Portas osclam, fecham, abrem

Sentido portodos. Muitas se assustam e s3em 3 1uas. Pessoas andam sem frmeza Janelas, foucas quedradas. Ofjetos efiros caem de prateleiras. Refoco fraco e consirucdo de

(A
m3 qualidade racham
" Dl anter-5¢ em pé. Objetos suspensas vibram, Maveis quebram. Danos em construgo de mé qualdade, algumas tincas em canstug3a normal,
Queda de reboco, ladrlhos ou ffojalos mal assentados, telhas. Ondas em piscinas. Pequenos escomegamentos d bamancos arenasos.
W Danos em consirucfes normais com colapso parcial. Alqum dano em construgges reforcadas
Queda de estuque & alguris muros de alvenaria. Queda ds chaminds, monumentos, tores & caixas d aqua, Galhos quebram-se das avores. Trincas no o
" Pénico geral. Construgdes comuns hastante danfcadas, 35 vezes colapsotatal
Danos em construcfes reforcadas. Tubulagio subterinea quetrada, Rachaduras visfves no solo
X Naiora das construgfes destuidos aténas fundagBes. Danos sérios 2 banagens & diques

(randes escomegamentos de ferra /\gua [ogata nas margens de rios e canais, Trilhos levemente entoriados.

| Trihos hastants entortadus. Tubulaches subtemineas completaments destuidos
)

Destuicio quase tota. Grandes blocos do racha deslacados. Linhas de visada e nive aieradas. Objetos afrados aoar

Fonte: Adaptado de Assunpgéo e Dias Neto (2000).

Como podemos observar, & uma escala bastante subjetiva que vai
depender dos critérios de cada observador. Por outro lado, de maneira
guantitativa, podemos analisar a intensidade por meio da magnitude da
onda. Este é um pardmetro obtido experimentalmente por meio da
medida das amplitudes das ondas sismicas por meio de um sismégrafo.
(MOLINA, 2012).

Em 1935, Charles F. Richter construiu uma escala de magnitude
que leva seu nome (Escala Richter). Seu principio basico é que as
magnitudes séo expressas em escalas logaritmicas e, para cada ponto da
escala, esta corresponde a dez vezes a amplitude das ondas.
(ASSUMPCAO; DIAS NETO, 2000).

Sé&o varias as férmulas encontradas na literatura correspondentes
a essa escala, que vao depender dos tipos de ondas que se quer medir.
De acordo com Molina (2012), para grandes distancias e para ondas de
superficie, temos:

Me = logss [%) + 166 logyoh°® + 3.3
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Onde As é a amplitude maxima, T é o periodo de oscilagdo e A° é
a distancia epicentral, em graus (angulo entre o epicentro e a estacdo em
gue se encontra o sismografo).

Observando a equagdo, podemos perceber que esta ndo possui
limite para as medidas, podendo ser feita para tremores mais fracos e
mais fortes, sendo que as que possuem maior amplitude e menor periodo
de oscilagdo apresentam maior magnitude, consequentemente,
provocando maior destruicéo.

Figura 15 - Escala Richter.

Magnitude Richter Efeitos

[ Menor que 3,5 || Geralmente néo sentido, mas gravado. |
| Entre35e54 || As vezes sentido, mas raramente causa danos. |
Entre 5,5 e6,0 No maximo causa pequenos danos a prédios bem

construidos, mas pode danificar seriamente casas mal
construidas em regides préximas.

Entre 6,1 26,9 Pode ser destrutivo em &reas em torno de até 100 km do
epicentro.

Entre 7.0e7.9 Grande terremoto. Pode causar sérios danos numa grande
faixa.

8,0 ou mais Enorme terremoto. Pode causar graves danos em muitas

areas mesmo que estejam a centenas de quildmetros.

Fonte: Ecalculo (2009)

Como podemos perceber na figura, abaixo de 5,4 temos tremores,
mas que dificilmente causam danos. J& acima de 7,0, provavelmente
teremos um grande poder de destruicdo. As maiores magnitudes
registradas no século passado chegaram a 8,5, no Himalaia em 1920 e
1950, e no Chile em 1960. (ASSUMPCAOQ; DIAS NETO, 2000).

Neste estudo, a partir da literatura na area, pode-se identificar as
diferentes placas tectbnicas e como os deslocamentos dessas podem
gerar sismos com alta magnitude, sendo possivel construir um modelo
para a producdo de ondas sismicas, que permitiria até fazer previsdes
sobre terremotos. Neste trabalho, pode-se ainda fazer uma levantamento
histérico dos diversos desastres causados pelas ondas sismicas e como a
ciéncia auxilia na constru¢do de conhecimento a fim de prevenir novas
catéstrofes.

Vale ressaltar que nossa ideia com este material ndo é de
construir um PT para 0s grupos, mas sim de apontar os diferentes
conceitos e processos fisicos presentes no tema, bem como os distintos
percursos que os grupos poderiam desenvolver. Dessa forma, o material
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de referéncia nos apresenta uma ferramenta essencial para analisarmos
os Diarios e PTs construidos pelos grupos, procurando estabelecer
lacunas em seus trabalhos, na busca de identificar dificuldades e
resisténcias apresentadas por eles. Essa andlise serd feita no proximo
capitulo.
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4 ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo, iremos tratar dos nossos dados. Esses foram
retirados dos Diarios e PTs desenvolvidos pelos grupos de Efeito Estufa
e Ondas Sismicas. Na primeira secdo, mostraremos coOmo 0S grupos
desenvolveram as etapas contempladas na disciplina de INSPE B. Por
motivo de organizacdo e para seguirmos a cronologia destas, optamos
por separar a analise por etapa e fazer um tratamento individual para
cada grupo.

Na segunda secdo deste capitulo, evidenciaremos os tipos de
dificuldades e resisténcias que 0s grupos apresentaram ao longo da
disciplina. Por meio da analise dos trabalhos escritos, iremos apontar
esses obstaculos.

4.1 AS ETAPAS DESENVOLVIDAS PELOS LICENCIANDOS

As etapas desenvolvidas em INSPE B sdo: descri¢do
fenomenoldgica, escolha do recorte e modelizacdo. Segue abaixo a
analise dos trabalhos desenvolvidos pelos grupos de Efeito Estufa e
Ondas Sismicas que contemplam as trés etapas da disciplina.

4.1.1 Descricao fenomenolégica realizada pelos grupos

Na primeira etapa, os licenciandos poderiam estabelecer as
escalas temporais, espaciais e de energia, bem como reconhecer 0s
conceitos, processos fisicos e demais pardmetros associados a tematica
em investigacdo. A problematizacdo pode surgir dos gquestionamentos
sobre a relevancia de tais aspectos, buscando nortear o papel dos
mesmos na explicacdo do fendmeno. A partir da descrigdo, do
estabelecimento de critérios de relevancia e do reconhecimento dos
parametros e processos fisicos mais importantes, temos a construcdo de
um quadro representativo e explicativo sobre determinado aspecto do
fendmeno.

Para isso, 0os grupos foram incentivados a buscar na literatura
informacGes, dados e demais referéncias relacionadas ao tema, sendo
gue nos registros de seus Diarios e do PT, eles manifestaram o que
achavam ser mais relevante para a construcdo do projeto. Aqui também
sdo levandos em conta os critérios de escolha, isto é, a relevancia dos
topicos garimpados e tratados na literatura, o grau de elaboracéo propria
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sobre 0s textos e sobre as informacgdes da literatura, além da integragéo
destas referéncias com a tematica, pois sdo indicativos de como eles
elaboraram o trabalho.

Em busca de diagnosticar esses aspectos, iremos, a seguir,
analisar os Diarios e 0s PTs escritos pelos grupos e que contemplavam a
primeira etapa, de descricdo fenomenoldgica.

4.1.1.1 Grupo de Efeito Estufa

No primeiro diario apresentado pelo grupo de Efeito Estufa,
embora a solicitacdo feita pelo professor fosse a de nesta primeira etapa
obter uma descricdo global do tema, 0 que se tem é um quadro
fragmentério, na forma de uma listagem n&o ordenada dos fenémenos.
Tal atitude pode ser vista nos trechos abaixo:

1. Os gases CO,, HyOuaporn NOy, Os,
CH,; e CFC, existentes na atmosfera,
absorvem uma fragdo significativa de
radiacdo em ondas longas. Ela é reemitida,
também em ondas longas, em todas as
direcBes, inclusive de volta & superficie
terrestre, sendo novamente absorvida e
reemitida para a atmosfera, onde o
processo se repete. Esse fenbmeno é
conhecido como efeito estufa.

2. A radiacdo solar é denominada de
ondas curtas, em torno de 0,5 um,
enquanto que a radiacdo terrestre se
concentra na faixa de 10 um, denominada
de ondas longas.

3. A radiacdo emitida pelo sol
abrange todo o espectro eletromagnético,
desde os raios X e gama até as ondas de
radio.

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

5. O mecanismo de absorcdo e
emissdo de radiagdo 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 espago, 0s outros
70% sdo absorvidos pela Terra (51% pela
superficie e 19% pela atmosfera).

7. Dos 30% da energia solar refletida:
6% sdo pela atmosfera (fuligem e
aerossois), 20% devido as nuvens e 4%
diretamente pela superficie da Terra
(florestas, oceanos, neve e o0 solo). Esses
processos constituem o albedo terrestre.

8. O aumento do albedo terrestre ird
provocar uma diminuicdo na temperatura
da Terra, ja que uma maior quantidade de
energia terrestre serd absorvida. A
diminuicdo do albedo ir4 provocar um
aumento na superficie terrestre.

9. Modificagdes no albedo podem ter
causas naturais e antropogénicas.

10. Causas naturais: aumento na
quantidade de nuvens, lancamento na
atmosfera de uma grande quantidade de
particulas (aerossdis) provenientes de
erupcbes  vulcénicas, aumento  ou
diminuicdo das superficies cobertas por
gelo e neve e das superficies cobertas por
florestas.

11.  Causas antropogénicas: langamento
de particulas e gases que podem aumentar
o efeito estufa, a diminuigdo da cobertura
florestal.

12. A incidéncia de raios cdosmicos
galacticos € um dos agentes responsaveis
pela formacdo de nucleos de condensagéo,
particulas hidroscépicas essenciais para
dar inicio a produgdo de gotas d’agua de
nuvens e de chuva.

13. Nuvens altas do tipo cirro séo
ténues e constituidas em parte por cristais
de gelo. Elas tendem a aquecer o planeta,
pois permitem a passagem da radiagdo
solar e absorvem a radiacdo infravermelha

85
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térmica que escaparia para 0 espago
exterior.

14. Energia emitida pela Terra: 30%
através de fluxos de calor sensivel e
latente; 21% emissdo de radiacdo no
infravermelho.

15. 7% do fluxo de calor sensivel estdo
relacionados com processos de condugao e
convecgdo de calor da superficie da Terra
para a atmosfera.

16.  23% é calor latente e se referem
aos processos de mudancas de fases da
agua.

17. Os 21% restantes sdo emitidos para
a atmosfera na forma de radiagdo
infravermelha. Sendo 6% para o espago e
15% sdo absorvidos por diferentes
moléculas presentes na atmosfera, que é
aquecida e também passa a emitir ondas
longas em todas as diregdes.

18.  Caracteristicas internas importantes
das moléculas de gases: distancias e
massas relativas entre os &tomos e
constantes de forca entre as ligag0es.

19. A fotossintese retira CO, da
atmosfera e a respiracdo adiciona. Em
alguns periodos do ano, o processo da
fotossintese é maior do que o da respiragdo
(primavera e verdo), nas outras épocas esse
processo se inverte. (Diario de Bordo 1 —
Efeito Estufa).

No primeiro tépico, os licenciandos apresentam uma pretensa
definicdo sobre o Efeito Estufa. Mencionam varias informag6es, como
por exemplo, a lista de gases, radiacdo em ondas longas, emissdo e
absorcdo, e definem como sendo o Efeito Estufa. Pode-se dizer que
existe uma grande lacuna entre esta definicdo de efeito estufa aqui e a
que apresentamos em nosso material de referéncia. Ndo se tem uma
descricdo da atmosfera, nem das fontes de radiacdo, nem sobre os tipos
de radiacdo e a relevancia destes com o fenémeno. Atores do processo
foram listados, mas a relevancia dos mesmos ndo pode ser
dimensionada. Neste topico, tem-se uma lista de gases mas sem ao
menos ter falado sobre a atmosfera e sua composicdo. Falam do
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comprimento de onda de absor¢do e emissdo, mas sem mencionar as
fontes dessas ondas. Podemos dizer que houve uma tentativa de elencar
0s principais conceitos e processos fisicos envolvidos, porém na forma
como foram colocados, temos um apontamento de dados, sem uma
devida relacdo com o tema.

Vale ressaltar que os parametros apontados pelo grupo sdo de
extrema relevancia para o estudo do tema, mas sem uma conexao entre
as partes e principalmente sem uma explicacdo desses pontos, nao
podemos compreender a importancia desses a partir do que eles apontam
para a exploracéo do fenémeno. Como destacamos em nosso material de
referéncia, esses sdo conceitos e processos essenciais para entender o
Efeito Estufa, podendo surgir da exploracdo do tema e proporcionando
uma primeira aproximacao com a fisica contida no fenémeno.

No segundo e no terceiro topico, o grupo destaca a radiagéo solar.
Percebemos, nesse trecho, que existe uma certa confusdo no pensamento
dos alunos, pois eles dizem que a radiacao solar é denominada de ondas
curtas e depois falam que o sol emite ondas em todas as faixas do
espectro eletromagnético. Voltando ao nosso material de referéncia,
poderemos entender a razdo dessas definicbes dadas por eles. Como
dissemos, o Sol emite radiacdo em todas as faixas, mas a parcela que
chega até a atmosfera se concentra mais em torno de uma parte do
ultravioleta até parte do infravermelho (ver Figura 4), que possuem
pequenos comprimentos de onda e por isso ganham essa denominag&o.

Nesses primeiros tdpicos, percebemos que o grupo buscou iniciar
uma descricdo a partir da fonte, mencionando conceitos que seriam
chaves para o entendimento do tema. Apontam os tipos de gases, a
absorcao e reflexdo no primeiro tdpico e a radiacdo solar e o espectro
eletromagnético no segundo e terceiro tdpico, mas que da forma como
esta relatado, ndo permite que se tenha uma compreensdo do processo
que os envolve.

No quarto, quinto, sexto e sétimo topicos, os licenciandos
enfatizam o processo de reflexdo, absorcdo e emissdo da radiacéo.
Apontam 0s tipos de onda que sdo absorvidos pela Terra, sem
denomina-las, apenas apresentando seus comprimentos de onda. Além
disso, eles dizem que a interacdo da radiacdo com moléculas pode ser
compreendida por meio do estudo dos modos de vibracdo dessas
moléculas, sendo que, no décimo oitavo tdpico, eles relatam a estutura
das moléculas, mas sem vincular as duas informagdes. Nesses tdpicos,
eles ainda apresentam algumas taxas, que possuem grande importancia
para o entendimento do Efeito Estufa. Em nosso material, essas também
foram apresentadas e a partir delas pudemos descrever o fendmeno e até



88

apontamos certos recortes que elas possibilitam, como o equilibrio de
energia na Terra que estd implicitamente relacionado as parcelas de
reflexdo, absorcdo e emissdo da radiacdo e também a possibilidade de
buscar um entendimento mais profundo sobre a razdo desses valores
através de uma melhor compreensao sobre a interacdo da radiagdo com a
matéria.

Vale destacar ainda que, ao observar o quinto e décimo oitavo
topicos, o professor em discussdes com 0 grupo tentou mostrar que
antes mesmo de se chegar a fisica molecular, a analise dos espectros de
absorcdo pode ser feita, por exemplo, por meio da lei de Beer — Bouguer
- Lambert e dela é possivel se extrair muitas informacGes. Essa
discussdo foi colocada para enfatizar que ndo se necessita
obrigatoriamente do auxilio de teorias microscopicas para a explicacao,
e que, no caso, as conclusBes a partir das teorias microscopicas seriam
insuficientes para tirar consideragdes globais sobre o Efeito Estufa.
Nessas conversas, notou-se que os alunos consideravam esta teoria
necessaria, pois achavam que o professor, ao exigir certa profundidade
no estudo, buscava um tratamento através de teorias microscopicas. Os
licenciandos, em conversas de orientacdo, externaram a ideia de que as
teorias classicas de interacdo da radiacdo com a matéria ndo eram
capazes de explicar o fendbmeno. Ao mesmo tempo, ndo souberam fazer
um vinculo entre os parametros macroscopicos e as teorias
microscopicas.

Esse aspecto é importante, pois percebemos que eles privilegiam
uma teoria universal em prol de uma abordagem fenomenolégica, que
nasce diretamente da exploracdo do fendmeno. Na literatura sobre o
Efeito Estufa, varios espectros de absor¢do sdo mostrados. Esses
espectros sdo complexos e diferem bastante dos espectros discretos,
obtidos com moléculas isoladas. Mas, mesmo diante destas figuras, o
grupo ainda pensa na explicacdo a partir dos espectros rotacionais e
vibracionais.

No oitavo, nono, décimo segundo, décimo terceiro e décimo nono
topicos, temos uma demonstracdo de que os licenciandos apenas
apontaram informagdes bem especificas, sem conectar essas com o
estudo do tema. Elencam termos como albedo, raios césmicos galaticos,
nuvens do tipo cirro e fotossintese sem deixar claro o seu significado.
S&o parametros que podem aparecer no estudo do Efeito Estufa, mas
que, sem uma descri¢éo inicial, tornam-se desconexos do trabalho.

No décimo e décimo primeiro topicos, aparecem possiveis causas
para o Efeito Estufa. Trata-se de um ponto importante a ser mencionado
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na descricdo fenomenoldgica e que pode inclusive se tornar o foco do
trabalho posteriormente.

No décimo quarto, décimo quinto, décimo sexto e décimo sétimo
topicos, existe uma confusdo de conceitos fisicos. O grupo apresenta
calores especificos e latentes juntamente com a radiacdo infravermelha.
Dessa forma, nos passa a ideia de que calor é um tipo de radiacéo, o que
sabemos ser uma forma equivocada de definicdo. Como apresentamos
em nosso material, existe aqui uma transformacdo de energia, em que
parte da energia proveniente da radicdo incidente na superficie terrestre
é reemitida por meio da radiacdo na faixa do infravermelho e o restante
na forma de calor.

Nesse mesmo diario, em outro trecho, o grupo levantou questdes
preliminares a fim de nortear o estudo dos fenémenos fisicos envolvidos
no tema. Seguem as perguntas abaixo:

1 - Considerando que a taxa de emissividade da
radiacdo solar é constante, e que na regido do
Equador terrestre existe uma maior absorgdo da
luminosidade solar em relagdo a outros pontos no
planeta Terra (devido ao periodo de exposi¢do
solar e a area efetiva de absorgdo), serd que o
Efeito Estufa terd diferentes niveis de intensidade
para diferentes locais?

2 - De que maneira ocorre a interacdo da radiago
solar com os gases que estdo na atmosfera
terrestre (CO2, NO2, O3, CH4 e H20Ovapor)?

3 - O ozbnio parece ser um gas que sofre perdas
quantitativas durante sua interagdo com a radiagéo
solar e com outros aspectos provenientes do
planeta Terra. Como acontece esta interacdo e
quais sdo os aspectos que levam a tal diminuicao?
Quanto desta camada € necessaria para que 0
Efeito Estufa continue sendo um efeito benéfico
para a manutengdo na vida do planeta Terra?
Como podemos definir o termo buraco na camada
de ozobnio?

4 - Os CFCs sdo gases que tiveram seu uso banido
(dos motores de refrigeradores e aerossois). De
gque maneira eles provocavam o aumento do
Efeito Estufa? Qual a importancia de tal medida
na contribui¢do da diminuicdo do Efeito Estufa?

5 - O balango de energia Sol-Terra indica que
cerca de 30% da energia solar, incidente no topo
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da atmosfera, é refletida de volta para o espaco, e
este processo é denominado de albedo terrestre.
Quais sdo as causas naturais e antropogénicas que
provocam o aumento ou a diminui¢&o do albedo?
6 - O fendbmeno El Nifio caracteriza-se pelo
aumento da temperatura das &guas oceénicas a
partir da costa oeste do pacifico. De que maneira o
Efeito Estufa esta relacionado com a frequéncia
deste fendmeno?

7 - Qual é a faixa da radiacdo eletromagnética que
interage com os elementos responsaveis pelo
Efeito Estufa? E de que maneira ela ocorre?

8 - A diminuicdo da camada de o0zbnio ira
aumentar a exposicdo do planeta Terra ao
ultravioleta. Qual € o protetor solar terrestre? Que
relacdo conseguiremos fazer com os elementos
dos protetores solares disponiveis para a utilizagdo
da populagédo?

9 - De que maneira o Efeito Estufa interfere na
dindmica do clima terrestre? Quais consequéncias,
benéficas e maléficas, ele apresenta? (Diario de
Bordo 1 - Efeito Estufa).

Novamente diante dessas perguntas, podemos afirmar que o
grupo, ao retirar informagdes dos textos de apoio, buscou elencar pontos
bem especificos sobre o tema, elaborando questdes com base em
assuntos estruturados e que enfocam situacdes locais, gerando uma
visdo fragmentada do tema. S&o perguntas que sem uma descricao
fenomenoldgica inicial e, consequentemente, uma compreensao global
do tema, ndo permitem um avan¢co no estudo, devido as suas
especificidades sobre determinados pontos centrais do fenémeno. S&o
perguntas que poderiam surgir apds essa primeira etapa, num momento
de escolha do foco de investigacéo.

Na primeira pergunta, o grupo menciona a emissividade da
radiacdo solar e sua absor¢do em determinada area (Equador), mas sem
tratar anteriormente de forma clara dos processos fisicos envolvidos de
emissdo e absorcdo. Trata-se de uma pergunta interessante, que poderia
surgir de uma tentativa de buscar uma compreensdo melhor sobre a
razdo da temperatura ndo ser uniforme na superficie ou ainda questionar
a validade de aproximacdes globais que tratam a temperatura de maneira
definida e homogénea para a superficie. Mas, como dissemos
anteriormente, é uma pergunta que poderia definir determinado recorte,
pois sua especificidade permite isso. Diferentemente da nona pergunta,
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em que 0 grupo questiona como o Efeito Estufa interfere o clima
terrestre, esta questdo € bem relevante para esse inicio de trabalho, pois
deixa em aberto um ponto que posteriormente o grupo poderia explorar
melhor.

Na segunda questdo, o grupo estabelece certo recorte que poderia
futuramente gerar um aprofundamento, mas apenas aponta 0s gases que
compdem a atmosfera. Sem uma descricao inicial, esses gases aparecem
sem ligacdo com o tema, apenas como simples apontamentos. Trata-se
de uma questdo relevante, que necessita ser situada dentro da tematica.
Sem uma descricdo da atmosfera, sua composicdo e perfil de
temperatura, essa questdo perde o contexto.

Na terceira e oitava perguntas, os licenciandos falam da camada
de ozobnio, fazendo uma ligagdo do Efeito Estufa com o buraco da
camada de oz6nio. Essa camada possui uma ligacdo com a interacdo da
radiacdo com a matéria, com a poluicdo e com outros fenémenos que
sdo proximos ao Efeito Estufa. A associacdo entre oz6nio, buraco na
camada e Efeito Estufa & bastante comum. Porém sdo problemas
distintos, pois a definicdo da temperatura do planeta esta ligada
fortemente a interacdo entre superficie e atmosfera, que se da
essencialmente na faixa do infravermelho, enquanto o ozénio interage
na regido do ultravioleta.

Na quarta pergunta, os licenciandos questionam aspectos
antropogénicos que podem influenciar o Efeito Estufa. OS CFCs afetam
essencialmente a camada de ozénio, mas o seu papel no Efeito Estufa
pode ser discutido. Sendo assim, temos uma pergunta bastante valida,
mas ainda vaga, pois a partir do Diario ndo é possivel saber se houve
efetivamente uma reflexdo sobre um possivel efeito ou apenas a
manifestacdo de uma concepgdo que associa o problema da camada de
0zbdnio com o Efeito Estufa.

Na quinta pergunta, os licenciandos voltam a mencionar o albedo.
Como apresentamos em nosso material de referéncia, o albedo é o nome
dado a medida da taxa de radiacdo média refletida para o espago por um
corpo. No caso o albedo terrestre é uma medida dessa refletividade
média total. O albedo é, portanto, uma grandeza que nos da informagdes
importantes sobre o Efeito Estufa, mas é curioso que os alunos o
chamem de processo e ndo de medida. Além disso, é uma pergunta que
também poderia ser feita apds uma descricdo fenomenoldgica do tema,
pois 0 estudo sobre o albedo poderia ser um bom recorte para
aprofundamento.

A sexta pergunta é bem relevante, mas também bastante
especifica. O El Nifio é um efeito climatico associado as formas de
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transferéncia de energia tanto na atmosfera como na superficie. Esse
ponto também poderia ser levado a determinado foco de investigagdo,
sendo desnecessario para este primeiro momento.

Ja a sétima pergunta é bem relevante. Em nosso material, fizemos
um questionamento semelhante a essa pergunta, quando mostramos um
possivel recorte para a tematica. Para entender o Efeito Estufa, pode-se
fazer um estudo sobre a interacdo da radiagdo com a matéria, sendo
necessaria a compreensao das faixas de radiacdo emitida, da composicédo
da atmosfera e como se da essa interacéo.

Em sintese, podemos observar que sem uma descricao
fenomenoldgica, as perguntas desenvolvidas pelo grupo sdo bastante
pontuais. Como ja dissemos, sdo questdes importantes para o estudo do
tema, mas que poderiam aparecer posteriormente, num momento em que
0 grupo jé tivesse uma compreensdo melhor sobre o assunto em estudo.
Sdo perguntas que poderiam proporcionar um aprofundamento sobre
determinado aspecto, mas como foram colocadas, ja no primeiro diario,
elas se apresentam de forma desconexa com a problematica global.

Em outro trecho deste primeiro diario, os licenciandos elencam
alguns fendbmenos e processos fisicos relacionados ao Efeito Estufa,
como pode se ver abaixo:

Fendmenos fisicos relacionados ao Efeito
Estufa: conservacdo da energia, espectro
da radiacdo eletromagnética, radiagdo de
corpo negro (emissdo e absorcao),
dilatacdo térmica e temperatura, fluxo de
calor sensivel e latente, reflexdo e
refracéo.

A interacdo de alguns gases do Efeito
Estufa com a radiacdo infravermelha
parece ser 0 aspecto fisico mais relevante
para 0 momento. (Diario de Bordo 1 —
Efeito Estufa).

Trata-se de pontos importantes para a compreensao do tema, mas
da forma como foram colocados, novamente temos simples
apontamentos. O grupo ndo faz as relagfes devidas desses com a
tematica nesse trecho, o que da a impressdo de se tratar de um elencado
de informacBes sem uma contextualizagcdo com o tema.

Fazendo um comparativo com a descricdo fenomenoldgica do
material de referéncia, vé-se que ndo houve uma descricdo do Efeito
Estufa. Houve uma listagem de aspectos que refletem um quadro
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fragmentario sobre o tema. Os licenciandos, como era de se esperar, e
gue foram incentivados pelo professor, buscaram na literatura auxilio e
desta extrairam o que acharam mais relevante. Analisando o que foi
escrito, nota-se que o0 aspecto central do tema, que é o balanco
energético nos processos de reflexdo, absor¢do e emissdo da radiacao
eletromagnética pelos diversos participantes do processo fisico, ndo
foram colocados em relevo.

Antes mesmo de delimitarem o ambiente, a superficie da Terra e
a atmosfera, foi apresentada uma listagem dos gases. Esta, assim como
as informagdes sobre os comprimentos de onda e o0s percentuais de
absorcdo/emissdo, foi retirada da literatura, mas sem uma
contextualizacdo ou integragdo dessas informacgbGes com a tematica.
Além disso, os topicos listados estdo em niveis diferentes de
profundidade e sua contextualizagdo dentro do tema ndo aparece nos
registros. Por exemplo, falar dos espectros rotacionais e vibracionais das
moléculas estaria ligado com o aprofundamento da interacdo da radiacéo
com a matéria, mas existem muitas questdes anteriores, nas quais a
relevancia desta analise tdo especifica dos espectros é discutivel.

Fica patente que os licenciandos ndo souberam fazer o tratamento
e/ou ndo souberam extrair dessas informacGes 0s aspectos relevantes.
Nos registros do Diério, temos um mosaico de termos tedricos, como
comprimento de onda, absor¢cdo e emissdo, radiacdo eletromagnética,
espectros rotacionais e vibracionais, albedo e a quase desaparigdo do
fendmeno estufa.

Apds a entrega desse Didrio, o professor orientou o grupo com
intuito de auxiliar o entendimento dos licenciandos sobre essa primeira
etapa e disse que eles poderiam se concentrar inicialmente num estudo
global 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 fendmeno.

Vale destacar que neste primeiro didrio ndo poderiamos esperar
gue o grupo fizesse uma descricdo fenomenoldgica como fizemos em
nosso material de referéncia, visto que é a primeira vez que 0s
licenciandos em sua formagdo inicial se deparam com uma situacao
desafiadora como esta. Neste primeiro momento, surgem dificuldades
inerentes ao processo presentes na disciplina de INSPE B, como
dificuldades em elencar e vincular conceitos e processos fisicos com a
temética de forma global; dificuldades de expressdo, ao formalizar em
suas escritas suas ideias e seus pensamentos com respeito ao fenémeno,
mesmo porque nas disciplinas anteriores, poucas cobravam textos
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elaborados pelos licenciandos, e dificuldade em problematizar o tema
por meio de perguntas.

Diante disso, o professor buscou orientar o grupo para que
refizessem sua descricdo fenomenoldgica, sendo que no segundo diario
apresentado, esse trabalho de orientacdo realizado pelo professor pdde
ser observado. Os licenciandos iniciaram o estudo da temaética a partir da
radiagéo solar, como podemos ver nos trechos abaixo:

O sol é a fonte de radiagdo que ira interagir com a
atmosfera terrestre e fara com que determinadas
moléculas vibrem e reemitam a radiagdo,
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 radiagéo fica retida, isto
quer dizer que a energia que entrou é maior do
gue 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
gue conhecemos € a temperatura média que ele
consegue manter-se, devido ao fendémeno 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 o 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. (Diario de Bordo 2 —
Efeito Estufa — grifo do grupo).

Como mostramos em nosso material de referéncia, iniciar a
descricdo do fendmeno pela fonte de radiagdo € de extrema relevancia.
No trecho acima, os licenciandos tentam descrever como se comporta
essa radiagdo ao chegar e atravessar a atmosfera terrestre, mas de
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maneira confusa. Novamente eles associam o conceito de calor com o
de onda e ainda dizem que a “energia que entrou é maior que a energia
que saiu”, resultando um “aquecimento gradual”. Pode-se dizer que essa
Gltima consideracao difere da que mostramos em nosso material, pois o
Efeito Estufa se concentra especificamente em um balanco de energia.
Vale observar também que existe uma certa contradi¢do entre os dois
paragrafos; enquanto no primeiro eles falam em aumento de
temperatura, no segundo eles mencionam que o planeta estd a uma
temperatura média devido ao fendmeno. Se olharmos somente o
primeiro, este nos da a entender que a Terra, devido ao Efeito, teria que
ter uma aumento gradativo de temperatura de forma natural. Na
verdade, o aumento pode ser explicado por outros fatores e nao
simplesmente pela ocorréncia do fendmeno, como eles indicam no
segundo paréagrafo.

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

Mas como o0s 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 estd associada a uma
frequéncia, e ela, por sua vez, determina uma cor
correspondente. Assim, temos um arranjo de cores
conhecido como distribuicdo espectral da radiagéo
de um corpo negro.

Abaixo temos um grafico que ilustra a
distribuicdo espectral de um corpo negro, sendo
gue a parte colorida corresponde ao espectro
visivel.
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Figura 16 — Radiacéo de Corpo Negro.
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Fonte: Diario de Bordo 2 — Efeito Estufa.

O efeito térmico aumenta & medida que nos
aproximamos da regido vermelha e continua
aumentando depois dessa faixa, que é denominada
de regido do infravermelho. Todos os corpos
irradiam no infravermelho. Citar experimento da
descoberta do infravermelho.

Chamamos de corpo negro um corpo ou
substancia que absorve a radiagdo incidente sobre
ele. Devido a absorgdo total da radiacéo incidente,
esses corpos ndo refletem luz, sendo este 0 motivo
de sua denominacgao.

E possivel representarmos um corpo negro através
de uma cavidade que contenha um orificio
conectado ao meio externo. O orificio deve ser
muito menor que a cavidade em estudo. A
radiagdo que incide sobre o orificio é refletida
inlmeras vezes pelas paredes internas da
cavidade, e dificilmente saira pelo orificio. Como
praticamente toda a radiacdo incidente ¢é
absorvida, a cavidade pode ser considerada um
corpo negro. Em um corpo negro ideal, a radiagdo
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total emitida deve ser igual a radiacdo total
absorvida (lei de Kirchhoff).

A radiagdo emite espectros dependentes da
temperatura em que 0 corpo se encontra e ndo do
material que o compde. Quando um corpo esta 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. (Diério de Bordo 2 —
Efeito Estufa — grifo do grupo).

Para este tema, 0 estudo sobre um corpo negro é de extrema
relevancia, pois através dele podemos associar a radiacdo emitida pelo
Sol e pela superficie terrestre, sendo que, no trecho acima, 0 grupo se
dedicou a explorar melhor esse conceito. Temos também que apontar
alguns pontos que ndo estdo claros. Inicialmente eles afirmam que todos
0s corpos emitem radiacdo na faixa do infravermelho, sem especificar
gue isso sO vai ocorrer quando o corpo esta a determinada temperatura.
Ja, no ultimo paragrafo, eles falam que o espectro de emissdo depende
da temperatura, porém afirmam que um corpo a altas temperaturas tem
luminosidade propria e um corpo a baixas temperaturas s6 pode ser
visualizado pela luz refletida. Isso indica que ha um confusdo entre a
radiacdo eletromagnética emitida e a luz visivel.

Na sequéncia do diario, o grupo volta a mencionar o Sol e a
radiacdo emitida por ele, bem como o relaciona a um corpo negro.
Segue abaixo:

A radiagdo emitida pelo sol abrange todo o
espectro eletromagnético, desde os raios X e gama
até as ondas de radio. A emissdo da radiacdo 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 radiagdo e reemite
radiacdo predominantemente em comprimentos de
onda longa (O.L.), com pico em 10 pm. (Diério de
Bordo 2 — Efeito Estufa — grifo do grupo).



98

Diferentemente do primeiro diario, os licenciandos mostram
nesse trecho maior clareza em seus apontamentos. Nota-se que eles
buscaram compreender de maneira mais coerente a radiacdo solar,
explicitando melhor as faixas de radiacdo absorvidas e refletidas. Além
disso, os licenciandos corrigem uma contradicdo que encontramos
anteriormente, no segundo e terceiro tdpicos 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 radiacdo emitida se
concentram na faixa das ondas curtas, sendo o restante das outras faixas.

Temos também que ressaltar neste trecho que os licenciandos
mencionam o corpo negro e o vinculam a emissdo de radiacdo solar e
terrestre, fato de extrema relevancia para esta etapa e que mostramos em
nosso material de referéncia.

Em outro trecho desse segundo didario, 0 grupo mostra novamente
as porcentagens de emissdo e reflexdo da radiagdo solar. Segue abaixo:

Da radiacdo total emitida pelo sol, cerca de 30%
sdo refletidas e espalhadas diretamente para o
espago.  Desse total, 6% sdo pela propria
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 diminui¢do da
temperatura do planeta, ja que uma menor
quantidade de energia terrestre serd absorvida. Ja
a diminuicdo do albedo ira provocar um aumento
da temperatura na Terra.

De acordo com a figura, retirada do site da
NASA, 51% da radiagdo emitida pelo sol s&o
absorvidas pela Terra, que, por sua vez, reemite
para a atmosfera terrestre em forma de radiacéo
infravermelha. (Diario de Bordo 2 - Efeito
Estufa).

Figura 17 — Balanco energético.
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EARTH'S ENERGY BUDGET

Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%

Radiated to space

Incomin
solar engrgy from clouds and
100% atmosphere

Absorbed by
atmosphere 16%

Fonte: Diario de Bordo 2 — Efeito Estufa.

Dessa vez, utilizando uma ilustracdo, fica mais facil entender as
porcentagens de reflexdo e absorgdo, além de proporcionar certas
inquietacdes sobre a razdo de tais niveis e que poderiam gerar novos
guestionamentos. No trecho escrito, eles ainda voltam a mencionar o
albedo terrestre, mas ndo explicam esse conceito de maneira satisfatoria.
Esse € um conceito importante para o entendimento do Efeito Estufa,
como apresentamos em nosso material de referéncia.

Em seguida, o grupo, percebendo a importancia do infravermelho
para o Efeito Estufa e da composicéo de diferentes gases da atmosfera,
faz uma descricdo dos mesmos, apontando algumas causas
antropogénicas para o efeito e apresentando outra figura (Figura 8).
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
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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
composicao, aproximadamente, é composta pelos
gases do Efeito Estufa. [...] essa composi¢do vem
se mantendo relativamente constante a milhares
de anos, até a ocorréncia da revolugdo industrial,
que trouxe novos processos industriais, uma
agricultura mais extensiva e um aumento
significativo da populacdo mundial. Esse rapido
crescimento na atividade humana significou uma
maior liberacdo dos gases responsaveis pelo
Efeito Estufa em nosso planeta.

No trecho acima, podemos perceber que 0 grupo tenta
caracterizar alguns pardmetros. Os licenciandos apresentam uma
explicacdo a respeito do infravermelho e da composicdo da atmosfera.
Apesar da dificuldade em fazer uma exploragdo mais profunda dos
graficos, pode-se dizer que neste diario eles ja prestaram mais atencédo
aos dados extraidos dos graficos. Assim notaram a importancia do
infravermelho, mas sem deixar claro a vinculagdo desta faixa de
radiacdo com a emissdo da Terra. Percebe-se também que eles nédo
associaram que esta é a radiagdo prevalente que um corpo negro com a
temperatura da Terra emitiria. O professor entdo promoveu um debate
sobre essa vinculagao.

Por Ultimo, ainda nesse segundo diario, o grupo volta a
mencionar a camada de 0z6nio.

E na estratosfera que encontramos a maior
concentragdo das moléculas de ozbnio. Essa
camada é denominada de filtro natural do nosso
planeta, ajudando a bloquear os chamados raios
ultravioletas (U.V.). Ao longo dos anos, pela
interacdo dos elementos cloro, fldor e carbono
(CFC) com 0 0z6nio, essa camada tem diminuido
sua espessura €, na regido da Antartica, tal
diminui¢do ¢é caracterizada pelo “buraco na
camada de o0zo6nio”. Tal decréscimo da camada
traz danos ao planeta, inclusive o aumento na
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incidéncia de casos de cancer de pele na
populacdo. (Diario de Bordo 2 — Efeito Estufa).

O estudo da camada do 0z6nio envolve o problema da interacéo
da radiacdo com a matéria e possui fendmenos fisicos comuns ao Efeito
Estufa, mas para a compreensao global do tema em estudo, a analise
dessa camada n&o é necessaria.

No PT apresentado pelo grupo, também podemos observar a
descricdo fenomenoldgica sobre o tema. Na introducédo do trabalho, eles
apresentam:

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 guestionamentos
aparentemente abrem uma discussdo que permite
avancar no tema em busca do entendimento fisico
do mesmo e entdo oportunizar o conhecimento
para que as pessoas possam criticamente analisar
fatos e tomar decisoes.

A interacdo da radiagdo 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 fenémenos que
determinam a dindmica do clima terrestre. Assim
0 CO2 e a H20 vapor séo 0s gases que possuem o
papel de destaque neste tema e a luz é quem seré a
mola propulsora para que 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 os licenciandos
mencionam trés pontos essenciais para o entendimento do fendémeno:
radiacdo, gases da atmosfera e interacdo da radiacdo com a matéria. Na
sequéncia do trabalho, o grupo seguiu fazendo um tratamento sobre os
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aspectos mais relevantes dentro do assunto, buscando sempre vincular
0s conceitos e processos fisicos com o fendmeno.

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

Tudo comegca no interior do Sol onde a
temperatura pode atingir até 15 milhdes de graus
Celsius (375 mil vezes a temperatura mais alta ja
registrada em Florianépolis). Em sucessivas
interagBes (colisbes) por causa da altissima
temperatura, atomos 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 &omo de hélio séo
muito mais estaveis juntos do que separados como
componentes inicias (atomos de hidrogénio), ou
seja, precisa-se de menos energia para que seu
nicleo fique coeso (com dois protons 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 fétons de radiagdo gama ou raio-X.
Essa agitacdo das moléculas no Sol emite fotons
de radiagdo visivel e invisivel, e os gases da
superficie emitem, em sua grande maioria,
infravermelho.

A luz solar chega até nds, na Terra, depois de
atravessar 150 milhdes de quilémetros no vacuo e
demorar o0ito minutos para percorrer essa
distancia; para se ter ideia, um jato supersoénico
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 nao.
(PT — Efeito Estufa).

No trecho acima, o grupo nos fornece algumas informagdes
interessantes sobre 0 Sol, como a temperatura em seu interior, a reacdo
de fusdo e a liberacdo de energia, sendo que esta é emitida
principalmente na forma de radiagdo. Outro ponto que percebemos
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também é a caracterizacdo de luz como sendo radiagdo visivel. Vale
relembrar que sem essa classificagdo ndo conseguimos compreender um
trecho do diario passado, em que eles falam de ser possivel ver um
corpo devido a emissdo ou reflexdo de luz.

Em seguida, os licenciandos continuam a explorar o Sol como
fonte de radiacdo, agora destacando caracteristicas da radiacdo que ele
emite. Segue abaixo:

Os cientistas tém dois termos que caracterizam o
que é radiacdo, mas depende com o0 que ela esta
interagindo, ora a radiagdo se parece como se
fosse uma onda, ora se fosse composta por
corpusculos. Por exemplo, quando a radiagéo
ultravioleta interage com os atomos do DNA de
nossa pele ou com as células solares, ela se
comporta como composta por particulas sem
massa (fétons), porém contendo pacotes de
energia.

Também se pode dizer que a radiacdo é uma onda
eletromagnética. Para a producdo de ondas de
radio ou para entender a interagdo entre a antena
de televisdo e a onda enviada pela emissora, deve-
se pensar a radiagdo como uma onda originada por
campos magnéticos e elétricos variaveis.

No caso de pensarmos em fdtons, a cor verde tem
um foton diferente do foton da cor vermelha, em
que a energia de cada os difere. Como onda, a
diferenca estd em outra propriedade, por exemplo,
a cor verde tem frequéncia de onda diferente da
cor vermelha.

Essa fonte de radiacéo, o sol, ird interagir
com a atmosfera terrestre e fara 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 radiacdo fica retida, isso
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.

A radiacdo solar € uma onda eletromagnética e,
portanto, sofre alguns efeitos comuns a qualquer
tipo de onda. Para a compreensdo do Efeito
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Estufa, os fendmenos da reflexdo e absorcéo
possuem maior relevancia. (PT — Efeito Estufa).

Podemos observar, no trecho acima, uma tentativa de explicar a
natureza dual da radiagdo. Inicialmente eles afirmam que a radiagédo
pode ser entendida como uma composicdo de fotons (pacotes de energia
e que ndo possuem massa) e, em seguida, falam da natureza ondulatdria.
Por altimo, eles mencionam que, para o entendimento do Efeito Estufa,
os fendmenos de reflexao e absorgéo sdo relevantes.

Vale ainda notar que os licenciandos continuam a confundir os
conceitos de calor e onda, reproduzindo do Diario para 0 PT 0 mesmo
trecho que ja haviamos comentado anteriormente. Podemos perceber
isso na frase: “O calor que a superficie da Terra emite possui um
comprimento de onda diferente daquele que o sol emitiu [...]”. Como
dissemos antes, essa é uma concep¢do errada, mas muito comum de se
entender o calor. Trata-se de uma forma de transferéncia de energia, mas
que se difere do conceito de onda.

Outro ponto que pode ser destacado se encontra na sequéncia da
frase anterior: “[...] parte da radiacéo fica retida, isso quer dizer que a
energia que entrou € maior que a energia que saiu. O resultado é um
aquecimento gradual da temperatura da Terra”. Como analisamos
anteriormente, trata-se de uma frase que, da forma como expressa por
eles, despreza o balanceamento de energia ocasionado pelo efeito, além
de dar a nocdo que naturalmente o planeta estaria sendo aquecido de
maneira gradual.

Na sequéncia do trabalho, o grupo apresenta algumas taxas de
absorcdo e reflexdo da radiacdo pela atmosfera e pela superficie
terrestre. Para isso utilizam a figura abaixo:

Da radiagdo total emitida pelo sol cerca de 30%
séo refletidas e espalhadas diretamente para o
espaco. Desse total, 6% sdo pela propria
atmosfera (devido a fuligem e aerosséis), 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 diminui¢do da
temperatura do planeta, j& que uma menor
quantidade de energia terrestre sera absorvida. Ja
a diminuigdo do albedo ird provocar um aumento
da temperatura na Terra.
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De acordo com a figura 9, 51% da radiagdo
emitida pelo sol sdo absorvidas pela Terra, que,
por sua vez, reemite para a atmosfera terrestre em
forma de radiagdo. (PT — Efeito Estufa).

Figura 18 — Balango energético.

Radiagdo solar recebida, 100%
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OCEAND-TERRA'
Fonte: PT — Efeito Estufa.

Inicialmente, os licenciandos relatam o albedo terrestre, que €
uma medida da quantidade de radiacdo refletida pela Terra e, em
seguida, apontam gque uma modificacdo dessa medida pode aumentar ou
diminuir a temperatura do planeta. Por Gltimo, eles falam da parcela
absorvida. Como dissemos anteriormente, sdo dados importantes para o
tratamento do Efeito Estufa e que utilizamos em nosso material de
referéncia (paginas 55 a 57), pois nos d4 uma visdo global do fendémeno
e provoca certas inquietag@es sobre a razao desses valores.

Na sequéncia do material, o grupo aponta alguns outros
parametros, como a composi¢do da atmosfera, o infravermelho e o
ozbdnio. S&o aspectos que ja foram apresentados anteriormente, quando
analisamos o segundo diario. O conteudo do texto referente a esses
aspectos € o0 mesmo nos dois trabalhos. O mesmo ocorre para 0 conceito
de corpo negro, sendo assim ndo iremos analisar novamente.
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Como pudemos perceber, 0 grupo mostrou uma evolucdo nesta
primeira etapa. Mesmo apresentando dificuldades, que ja eram
esperadas por tratar de uma situacdo didatica diferenciada, nota-se que,
no desenvolver do trabalho, houve uma clareza maior por parte do grupo
acerca dos conceitos e processos fisicos presentes, bem como a
elaboracdo de uma descricdo fenomenoldgica necessaria para a
compreensdo do tema.

4.1.1.2 Grupo de Ondas Sismicas

No grupo de Ondas Sismicas, temos uma postura oposta da que
observamos no outro grupo. As diferencas entre a situacdo didatica
proposta em INSPE B com uma situacdo didatica tradicional e as
diferencas nas atividades e tarefas que usualmente s&o solicitadas das
requeridas na disciplina, causou um desconforto aos licenciandos.
Podemos dizer que este grupo em particular apresentou, desde o
principio, uma certa desconfianga com relacdo a disciplina.

Na apresentacdo dos dois exemplares, 0s quais mostramos no
primeiro capitulo, o professor enfatizou os aspectos associados a
importancia da fenomenologia na construcdo do projeto. Nesse
momento inicial de discussdes, ja foi possivel perceber que estes
licenciandos deixaram bastante claro que achavam que deveriam, em
primeiro lugar, reconhecer a fisica do tema (estudo da teoria), para entdo
construir um quadro explicativo sobre as ondas sismicas. Da mesma
forma, defenderam que um curso para o Ensino Médio deveria seguir o
padrdo usual dos cursos tradicionais, primeiro apresentando 0s conceitos
e as defini¢Bes pertinentes, para depois aplica-los aos fendmenos, sendo
que esta posicdo foi manifestada ao longo de todo desenvolvimento do
PT, gerando uma resisténcia a proposta didatica de INSPE B. O
primeiro diario entregue pelo grupo continha um elencado de definicdes
sobre alguns aspectos do tema. Podemos perceber isso abaixo:

1) Como ocorrem?

Pesquisando no Wikipédia, chegamos a resposta:
Sdo0 ondas que se propagam através da Terra,
geralmente como consequéncia de um sismo, ou
devido a uma exploséo.

Para uma conclusdo mais concreta devemos
definir o significado da palavra sismo.

2) O que é um sismo?


http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Sismo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Explosão
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Um sismo é um fendmeno de vibracdo brusca e
passageira da superficie da Terra, resultante de
movimentos subterrdneos de placas rochosas, de
atividade vulcénica, ou por deslocamentos
(migracdo) de gases no interior da Terra,
principalmente metano. O movimento é causado
pela liberagdo rapida de grandes quantidades de
energia sob a forma de ondas sismicas.
Basicamente, sismo é a ocorréncia de uma fratura
subterranea. As ondas elasticas  geradas
propagam-se por toda a Terra

Intensidade dos sismos:

Grandes sismos: terremoto (portugués brasileiro)
ou terramoto (portugués europeu) .

Pequenos sismos: abalo sismico ou tremor de
terra.[

3) Qual a consequéncia de uma onda
sismica?

Entre os efeitos dos sismos estéo vibragdo do solo,
abertura de falhas, deslizamentos de terra,
tsunamis, mudancas na rotacdo da Terra,
mudancas no eixo terrestre, além de prejuizo ao
homem, como em danificar construcoes,
resultando em perda de vidas, ferimentos e altos
prejuizos financeiros e sociais (como o desabrigo
de populagdes inteiras, facilitando a proliferagdo
de doencas, fome etc.). (Diario de Bordo 1 —
Ondas Sismicas).

Nesse trecho do diério, o que notamos € que os licenciandos
simplesmente trazem defini¢des, com base nos pontos levantados pelo
professor em suas orientacdes. O fato de terem apenas consultado o
“Wikipédia” justifica essa postura. Como sabemos, trata-se de uma
enciclopédia virtual livre que possui verbetes ao longo do texto e que
podem ser escritos por qualquer pessoa.

Observando o trecho acima, podemos até supor que 0s
licenciandos entendam essas definicdes como explicacdo para o tema
em estudo. Algo que pode indicar que eles compreendem os conceitos
fisicos com uma fonte de respostas e ndo como um instrumento para
analisar fenémenos.

Nao queremos dizer com isso que as informagcdes retiradas desse
site ndo possuam valor, mas elas devem ser utilizadas de maneira mais


http://pt.wikipedia.org/wiki/Vibração
http://pt.wikipedia.org/wiki/Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Placas_tectónicas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Vulcão
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metano
http://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ondas_sísmicas
http://pt.wikipedia.org/wiki/Português_brasileiro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Português_europeu
http://pt.wikipedia.org/wiki/Falha_geológica
http://pt.wikipedia.org/wiki/Aluimento
http://pt.wikipedia.org/wiki/Tsunamis
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rotação_da_Terra
http://pt.wikipedia.org/wiki/Eixo_terrestre
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critica. O “Wikipedia” pode até ser usado, ndo como uma referéncia
Unica, mas sim como uma primeira busca de informacBes. A partir
delas, novas perguntas surgem e a busca por respostas exige algo mais
confiavel e consistente, como artigos, revistas, livros e outras
publicacbes académicas.

Ap0s a apresentacdo deste diario, o professor cancelou o trabalho
desse grupo e disse que aquele diario ndo seria valorizado com uma
nota. Por fim, orientou os licenciandos para que esses tivessem mais
empenho e critério em suas buscas e na elaboragéo textual.

No segundo diario, com a orientacdo do professor, o0s
licenciandos buscaram tratar conceitos e processos relevantes para o
estudo das ondas sismicas. Dessa forma, podemos relacionar o trabalho
desenvolvido pelo grupo com o material que criamos.

O grupo iniciou o trabalho destacando a origem dessas ondas
como sendo por “deslocamento de placas tecténicas, acomodacdo de
rochas, explosdo (vulcdes, provocada pelo homem etc.), induzidas
(aplicacdo na engenharia)”. Em seguida, os licenciandos evidenciaram
0s tipos de ondas sismicas, apresentando uma breve descricdo delas e
também utilizando algumas figuras. Segue abaixo:

Figura 19 — Tipos de Ondas Sismicas.

Primérias Secundéries Superficiais
Fonte: Diario de Bordo 2 — Ondas Sismicas.
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1.1. Ondas de Corpo ou Volume — Tipos: P e
S

) propagacdo no interior da Terra em sentido
radial;
) devido & variacdo da densidade da Terra

no sentido radial (eixo de propagacédo da onda),
resulta num fendmeno semelhante a refragdo da
luz;

. a velocidade de propagagdo da onda
depende principalmente dos seguintes fatores:
. densidade do meio de propagacio

(velocidade inversamente proporcional & raiz
quadrada da densidade);

. elasticidade do meio de propagacéo
(velocidade proporcional a raiz quadrada da
elasticidade).

1.1.1. Onda de Corpo ou Volume tipo P
(priméria)

. sdo as primeiras a chegar (velocidade de
propagacao maior);

. essas ondas sdo longitudinais ( rochas
vibram axialmente ao eixo de propagacao);

. causam cilcos de tragdo e compressao;

. ao chegar na superficie a onda é

transmitida e propagada no ar.

1.1.2. Onda de Corpo ou Volume tipo S
(secundaria)

. sdo ondas transversais (0 meio sofre
cisalhamento);
o 0 solo é deslocado (devido a variagdo de

tensfes mecénicas) perpendicularmente ao eixo de
propagacdo da onda (analogo ao chicote);

. o solo é movido horizontalmente, sem
sofrer variagdo de volume;
. como esse tipo de onda necessita de

resisténcia ao cisalhamento do meio para se
propagar, ela ndo ocorre em liquidos e gases;

s80 mais nocivas que as ondas primarias (causam
mais destruicao);

a velocidade de propagacdo da onda primaria é
gue a da onda secundaria;
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proporcionalidade: velocidade da onda P ¢é
ligeiramente maior que o quadrado da velocidade
de propagacéo da onda S.

2.1. Ondas de Superficie

. semelhantes a ondas causadas pela queda
de um corpo na agua;

. possuem baixa frequéncia, alta amplitude e
grande duragdo;

o sd0 as mais destrutivas;

. eixo de propagacdo: 2D superficialmente a

partir do epicentro do sismo.
2.1.1. Onda de Superficie tipo R (Ratleigh)

. previsto por John Willian Strutt-Lord
Rayleigh (1885);
. a origem dela é o resultado da interagdo

entre as ondas de corpo, causada pela interferéncia
de ondas tipoP e S;

. provoca vibragdo no sentido contrario a
propagacdo da onda de corpo, causando um
movimento de rolamento (eliptico);

o sua amplitude diminui rapidamente com a
velocidade.

2.1.2 Onda de Superficie tipo L (Love)

) 0 matemético A. E. H. Love criou o
modelo desse tipo de onda em 1911,

. onda superficial que produz cisalhamento
horizontal do solo;

) através do fendbmeno de reflexdo interna
total, sua energia se mantém na superficie da
Terra;

. sdo ondas de cisalhamento altamente
destrutivas. (Diario de Bordo 2 - Ondas
Sismicas).

Como podemos observar, o Diario consta de uma sequéncia de
definicbes e listagem de propriedades das ondas sismicas. Boa parte
delas estdo corretas, mas terminam por dar uma visdo fragmentada da
tematica. Apresentadas dessa forma, possibilitam pouca margem para
questdes. Para nossa andlise, dois aspectos sdo relevantes. Em primeiro
lugar, da maneira como estd escrito, nos leva a supor que para este
grupo existe a nocdo de que as definicbes sdo suficientes para
caracterizar e até mesmo explicar os vérios aspectos de um fendmeno ou
tema. Em segundo lugar, nas definicdes apresentadas, os licenciandos
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mostraram uma falta de critérios claros ao longo do texto. Por exemplo,
ao se referirem aos tipos de ondas, ora as caracterizam dependendo da
forma como se propagam, ora as classificam segundo as velocidades e
ora as classificam pelo local de propagacdo (superficiais ou ondas no
interior da Terra).

No caso das ondas P e S no item 1.1, o grupo afirma
erroneamente que as ondas de corpo e volume se propagam no interior
da Terra no sentido radial, sendo que na frase seguinte mencionam que
essa propagacdo é semelhante a refracdo da luz, devido a variagdo radial
da densidade. Obviamente, sabemos que “refracdo” implica que a onda
nao pode se propagar radialmente como afirmado.

A seguir, os licenciandos utilizam a velocidade das ondas
vinculando-a com a densidade e elasticidade. E importante observar que,
em nenhum dos casos, as propriedades foram problematizadas, nem
relacionadas. Como apresentamos em nosso material, esses sdo
pardmetros relevantes para a exploracdo do tema, mas da forma como o
grupo coloca, sem a devida exploracao, fica dificil compreender a razédo
da importancia desses para o estudo das ondas sismicas.

No subtépico 1.1.1, o grupo ressalta algumas caracteristicas das
ondas primarias. Os licenciandos apontam propriedades dessas ondas,
mas sem descrever 0s processos inerentes a elas. Citam termos como
“longitudinais”, “tragdo” e compressdo”, mas nao apresentam 0S
significados desses conceitos, isto é, ndo foi apresentada por eles
nenhuma descrigdo da onda, nem apresentaram questdes relacionadas ao
carater longitudinal e a outras propriedades.

No subtopico seguinte, o grupo destaca as ondas secundarias,
definindo-as como transversais e associadas ao cisalhamento. Mais uma
vez ndo hd uma descricdo. A analogia do chicote é curiosa e pouco
esclarecedora. Sem uma explicacdo do que é cisalhamento, falam que
ela ndo ocorre em liquidos e gases. Dessa forma, ndo é possivel inferir
se os licenciandos compreendem o que estdo dizendo. Diferenciam esta
onda das outras, utilizando agora outro critério, o de destrutividade. Em
seguida, escrevem sobre a diferenca de velocidade, mas sem associar ao
cisalhamento.

No topico 1.2, os licenciandos buscam caracterizar as ondas de
superficie (ondas Rayleigh e Love). Mantendo a mesma postura, o
grupo ndo faz uma descricdo sobre essas ondas. Relatam uma
similaridade com ondas causadas na superficie da 4gua, sem mencionar
onde estdo essas semelhangas. Apontam a frequéncia e amplitude e
afirmam serem mais destrutivas, mas sem deixar claro essas
caracteristicas. Como nos tdpicos anteriores, surgem termos como



112

LEINT3 LRI

“interferéncia”, “rolamento”, “cisalhamento” e “reflexdo interna total”,
sem novamente explorar esses conceitos. S&o aspectos importantes para
0 entendimento das ondas sismicas e que deveriam ser mais bem
descritos.

Em resumo, podemos perceber que 0 grupo apresentou aspectos
que deveriam constar nesta primeira etapa, porém ndo fazem uma
descricdo. Apontam definicbes e geram uma superposi¢cdo de
informacOes desconexas.

Notamos também, nesse segundo diario, que o grupo ndo faz
mencdo as figuras, além da primeira que estd acima (Figura 19),
apresentaram outras trés. Podemos assim dizer que serviram apenas
como ilustracdo, pois os licenciandos nada falaram sobre elas. Vale
ressaltar que a exploracdo de graficos e figuras permite uma melhor
compreensdo do tema, bem como provoca inquietagdes que podem gerar
uma problematizacéo.

Evidenciamos, também, que o grupo ndo apresentou bibliografia
nesse segundo didrio e fez apenas um questionamento: “Como
detectamos e caracterizamos um sismo?”. Essa ¢ uma pergunta essencial
para 0 desenvolvimento inicial do estudo, pois fornece um norte para
futuras investigacOes. Na tentativa de responder essa questdo, 0S
licenciandos fizeram uma breve descricgao:

A deteccdo e o registro das ondas sismicas sdo
normalmente  realizados por equipamentos
especificos denominados de:

. SismOmetro: transdutor sensivel ao
movimento do solo.
o Sismagrafo: consiste em um sismdmetro

com registrador, fazendo e gravando as medicgdes
do movimento do solo em funcdo do tempo.
(Diério de Bordo 2 — Ondas Sismicas).

Novamente, 0 grupo apenas menciona algumas defini¢des, sem a
devida contextualizacdo. Trata-se de um aspecto relevante para a
descricdo fenomenoldgica do tema e que, dependendo das escolhas de
investigacdo, pode ser bem explorado, podendo até ser o foco do
trabalho, como apontamos em nosso material de referéncia.

Como no primeiro diario, podemos perceber que o grupo trata
esta etapa da disciplina como um apontamento de defini¢cGes simples.
Com pouca elaboracéo textual e com uma certa auséncia de perguntas, o
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diario entregue por eles ndo nos possibilita entender a razdo de suas
buscas e levantamento dessas informacdes.

O terceiro diario apresentado pelo grupo continha 0 mesmo texto
apresentado no segundo didrio mais uma complementacdo referente a
determinado recorte que o grupo escolheu fazer. Sendo assim, a parte
destinada a descricdo fenomenolégica neste diario é a mesma da
apresentada anteriormente e que analisamos acima. Utilizaremos a
complementacdo contida no texto na proxima subsecdo, pois iremos
tratar da segunda etapa de escolha do recorte.

No quarto diario entregue pelo grupo, os licenciandos destacaram
como seria sua postura no tratamento do tema. Segue abaixo:

O presente trabalho fala sobre ondas sismicas,
como elas surgem, suas consequéncias, Sseus
beneficios e como detecta-las. Porém, antes de
comegarmos a descrever ondas sismicas, vamos
relembrar o conceito basico de ondas. (Diario de
Bordo 4 — Ondas Sismicas).

No trecho acima, podemos observar que, para este grupo, 0
estudo das ondas sismicas estd diretamente relacionado a um
conhecimento inicial sobre a teoria ondulatéria, sendo que, para eles,
esta deve ser explorada anteriormente ao tratamento do fenémeno.

Na sequéncia deste diario, eles destacaram o conceito de onda,
suas propriedades, meios de propagacdo, caracteristicas etc. Podemos
observar isso nos trechos abaixo:

Ondas sdo um fendmeno fisico, pelo qual ocorre
transporte de energia no tempo e no espago. Em
geral, fala-se de onda quando temos uma
transmissdo de sinal entre dois pontos distantes,
sem que haja transporte de matéria de um desses
pontos ao outro, assim, ocorre apenas o transporte
de energia. [...]

Os meios nos quais as ondas podem se propagar
séo classificados como:

meios lineares: se diferentes ondas, em qualquer
ponto particular do meio em questdo, podem ser
somadas;

meios limitados: se ele é finito em extensdo, caso
contrario sdo considerados ilimitados;

meios uniformes: se suas propriedades fisicas ndo
podem ser modificadas em diferentes pontos;
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meios isotrépicos: se suas propriedades fisicas sdo
as mesmas em quaisquer direcdes. [...]
Todas as ondas tém um comportamento comum
em situacdes padrdes. Sendo assim, todas elas tém
as seguintes caracteristicas:

reflexdo - quando uma onda volta para a dire¢éo
de onde veio, devido a batida em material
reflexivo;

refracdo - a mudanca da direcéo das ondas,
devido a entrada em outro meio. A velocidade da
onda varia, pelo que o comprimento de onda
também varia, mas a frequéncia permanece
sempre igual, pois é caracteristica da fonte
emissora. [...] (Diario de Bordo 4 — Ondas
Sismicas).

Embora seja dificil extrair dos diarios todo o pensamento dos
licenciandos, em conversas com o professor, mesmo ap6s uma longa
exposicdo solicitando que os mesmos fizessem primeiramente uma
descricdo mais fenomenoldgica e problematizassem a tematica, eles
explicitamente colocaram que acreditavam que a compreensao do tema
deveria partir da teoria de ondas e que definidos os conceitos basicos,
poderiam aplica-los as ondas sismicas. Assim, em grande parte do
trabalho, é possivel perceber que eles se fixaram na definicdo das
propriedades e/ou de conceitos associados que, na opg¢do do grupo,
serviriam de base para analisar, descrever e explicar as ondas sismicas.

Aqui o ponto central é que as ondas sismicas tém suas
propriedades fortemente associadas as propriedades elasticas do meio.
Sdo essas propriedades que irdo caracterizar as diversas velocidades
devido a diferengas nas respostas elasticas do meio a perturbagdes e
diregdes distintas. S8o essas propriedades do meio que sdo, em geral,
pouco tratadas numa teoria geral das ondas. Assim, 0 que o0s
licenciandos apresentaram como teoria de ondas ndo é suficiente para
uma descri¢do e um entendimento das ondas sismicas.

Em seguida, eles ainda destacam:

Agora que ja temos conhecimento do que é uma
onda, vamos falar sobre ondas sismicas. Uma
onda sismica é aquela que se propaga através da
Terra. S&o as grandes causadoras dos terremotos e
tsunamis (geralmente como consequéncia de um
sismo), por exemplo. Essas ondas podem ser
geradas através do deslocamento de placas
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tectdnicas, ou acomodagdes de rochas, ou até
mesmo devido a uma grande exploséo. (Diario de
Bordo 4 — Ondas Sismicas).

Como podemos observar novamente, na visdo do grupo, a
exploracdo das ondas sismicas estd relacionada a um primeiro
entendimento sobre a teoria ondulatéria. Sendo que, a partir disso, eles
se acham agora preparados para estudar o fendmeno.

Na sequéncia deste diario, o grupo faz uma descri¢do sobre as
fontes das ondas sismicas. Os licenciandos fizeram um levantamento
dos fatores preponderantes, como podemos observar nos trechos abaixo:

Essas ondas podem ser geradas através do
deslocamento de placas tectdnicas, ou
acomodacdes de rochas, ou até mesmo devido a
uma grande exploséo. [...]

As placas tectonicas sdo subdivisfes da crosta
terrestre que se movimentam de forma lenta e
continua sobre 0 manto, podem aproximar-se ou
afastar-se umas das outras, provocando abalos na
superficie como terremotos e atividades
vulcanicas. Tais movimentos ocorrem pelo fato de
0 interior terrestre ser bastante aquecido fazendo
com que as correntes de convecgdo (correntes
circuladas em grandes correntes) determinem a
forma de seus movimentos. [...]

Terremoto ou sismo sdo tremores bruscos e
passageiros que acontecem na superficie da Terra
causados por choques subterraneos de placas
rochosas da crosta terrestre a 300m abaixo do
solo. Outros motivos considerados  sdo
deslocamentos de gases (principalmente metano)
e atividades vulcanicas. Existem dois tipos de
sismos: os de origem natural e os induzidos.

A maioria dos sismos é de origem natural da
Terra, chamados de sismos tectnicos. A forca das
placas tectdnicas desliza sobre a atmosfera
podendo afastar-se, colidir ou deslizar-se uma
pela outra. Com essas forgas as rochas véo se
alterando até seu ponto de elasticidade, apds isso
as rochas comegam a se romper e liberar uma
energia acumulada durante o processo de
elasticidade. A energia é liberada através de ondas
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sismicas pela superficie e interior da terra. (Diario
de Bordo 4 — Ondas Sismicas).

O conteldo agora apresentado sobre as fontes de ondas sismicas é
extremamente rico e bem desenvolvido, mas pesquisando sua a origem,
podemos encontrar as referéncias para esses trechos na internet.

As placas tectdnicas sdo subdivisdes da crosta
terrestre que se movimentam de forma lenta e
continua sobre 0 manto, podem aproximar-se ou
afastar-se umas das outras provocando abalos na
superficie como terremotos e atividades
vulcénicas. Tais movimentos ocorrem pelo fato de
o0 interior terrestre ser bastante aquecido fazendo
com que as correntes de convecgdo (correntes
circuladas em grandes correntes) determinem a
forma de seus movimentos. (CABRAL, 2013).
Terremoto ou sismo sdo tremores bruscos e
passageiros que acontecem na superficie da Terra
causados por choques subterraneos de placas
rochosas da crosta terrestre a 300m abaixo do
solo. Outros motivos considerados  séo
deslocamentos de gases (principalmente metano)
e atividades vulcanicas. Existem dois tipos de
sismos: os de origem natural e os induzidos.

A maioria dos sismos é de origem natural da
Terra, chamados de sismos tectdnicos. A forca
das placas tectdnicas desliza podendo afastar-se,
colidir ou deslizar-se uma pela outra. Com essas
forcas as rochas véo se alterando até seu ponto de
elasticidade, ap6s isso as rochas comecam a se
romper e liberar uma energia acumulada durante o
processo de elasticidade. A energia é liberada
através de ondas sismicas pela superficie e interior
da Terra. (SO BIOLOGIA, 2013).

Estas sdo informacfes valiosas e que, com mais critério,
poderiam e deveriam estar presentes na exploracdo da tematica. O que
podemos notar é que o estudo do sismo que os licenciandos fizeram nédo
os levou até a descrigdo do processo que envolve as ondas sismicas.

Para nossa pesquisa seria interessante que soubéssemos as
dividas que os licenciandos tiveram para buscar 0s aspectos
mencionados nos trechos acima, mas como eles ndo apresentaram
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guestionamentos neste didrio, ndo temos como identificar essas
motivagoes.

Outro ponto que merece ser ressaltado é a falta de elaboragéo
textual do grupo. Mesmo pensando que o Diario poderia ter informaces
simplesmente destacadas da internet, esperdvamos que 0s alunos
fizessem um tratamento do material, transcrevendo suas compreensdes a
respeito de determinado assunto.

Continuando neste quarto diario, o grupo buscou destacar os tipos
de ondas sismicas. Nota-se isso nos trechos abaixo:

As ondas sismicas se propagam com velocidade e
caracteristicas definidas por propriedade do meio
por onde passam. Elas se classificam como Ondas
Internas, quando se propagam pelo interior da
Terra (Ondas de Corpo) e como Ondas de
Superficie, quando se propagam proximo a
superficie terrestre. No primeiro caso, temos as
ondas P e S e, no segundo, caso temos as ondas
Love e Rayleigh.

A velocidade de propagagdo das ondas sismicas
vai depender das propriedades elasticas e da
densidade do material no qual ela se propaga. Ela
é diretamente proporcional aos pardmetros
elasticos e inversamente proporcional & densidade
do corpo. [...]

_ Ondas de Corpo

Da mesma forma que qualquer outro tipo de onda
que se propaga no espago tridimensional e cuja
fonte de energia pode ser aproximada por uma
fonte pontual, a amplitude de uma onda sismica
decresce com o inverso da distancia da fonte. A
superficie em que todos os pontos encontram-se
no mesmo estado de vibragdo é denominada frente
de ondas e, por analogia a Otica, a direcdo
perpendicular a frente de ondas é chamada de raio
sismico. Ao afastar-se uma pequena distancia r da
fonte em um meio homogéneo, a frente de ondas
tem uma forma esférica e, portanto, as ondas que
se propagam sdo chamadas ondas esféricas. A
curvatura da frente de ondas decresce com o
aumento da distancia a partir da fonte, dessa
forma, a grandes distancias da fonte, a frente de
ondas pode ser considerada uma superficie plana e
as ondas sdo tratadas como ondas planas. Esta
aproximacao simplifica a descricdo do movimento
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harménico da frente de ondas, o que é bastante
atil.

Ondas Longitudinais

Para compreender este tipo de onda, deve-se
considerar o sistema de eixos cartesianos, onde o
eixo x corresponde & direcdo de propagacdo da
onda. Nesse eixo, as particulas do meio
descrevem um movimento de vai e vem, de forma
que o meio é constantemente comprimido e
distendido. E a propagacdo deste movimento
vibratério, em determinada dire¢do, que define a
onda compressional. As ondas longitudinais séo
as primeiras a serem registradas quando ocorre
um sismo, por isso, sdo chamadas ondas primarias
ou simplesmente ondas - P. Além disso, as ondas -
P propagam-se tanto em meios sélidos quanto em
fluidos, pois todos esses meios sdo compressiveis.
As ondas - P ou primarias sdo as primeiras a
chegar, pois tém uma velocidade de propagagdo
maior. S8o0 ondas longitudinais que fazem a rocha
vibrar paralelamente a direcdo da onda, tal como
um elastico em

contragdo. Verifica-se, alternadamente, uma
compressdo seguida de uma distensdo com
amplitudes e periodos baixos, impondo aos corpos
solidos elasticos alteragdes de volume (contudo,
ndo hé alteracdes na forma). No ar, essas ondas de
presséo tomam a forma de ondas sonoras e
propagam-se a velocidade do som. A velocidade
de propagacdo deste tipo de ondas varia com o
meio em que se propagam, sendo tipicos valores
de 330 m/s no ar,

1450m/s na agua e 5000m/s no granito. Nao séo
tdo destrutivas como as ondas S ou as ondas de
superficie que se Ihes seguem. A velocidade de
propagacao destas ondas €, em geral, ligeiramente
inferior ao dobro daquela das ondas S.

_ Ondas Transversais

Nas ondas transversais, 0 movimento da-se no
plano da frente de onda, ou seja, perpendicular a
direcdo de propagagdo da onda. A passagem da
onda transversal obriga que os planos verticais do
meio movimentem-se para cima e para baixo e,
assim, os elementos adjacentes sofrem variagdes
de forma. A rigidez é a Unica constante
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relacionada & velocidade de propagacdo dessas
ondas, como a rigidez em meios fluidos é zero ndo
ha propagacdo das ondas transversais nesses
meios. As ondas transversais sdo mais lentas que
as ondas longitudinais, logo, sdo registradas
depois, por essa razdo sdo denominadas ondas-S.
O movimento das particulas pode estar polarizado
no plano vertical ou horizontal, no primeiro caso,
as ondas recebem a denomina¢do SV e, no
segundo, SH.

As ondas-S ou secundarias sdo ondas transversais
ou de cisalhamento, o que significa que o solo é
deslocado perpendicularmente & direcdo de
propagacdo como num chicote. No caso de ondas-
S polarizadas horizontalmente, o solo move-se
alternadamente para um e outro lado. S&o0 mais
lentas que as ondas-P, com velocidades de
propagacdo entre 2000 e 5000 m/s, sendo as
segundas a chegar. Estas provocam alteragdes
morfolégicas, contudo ndo ha alteracdo de
volume. As ondas-S propagam-se apenas em
corpos sélidos, uma vez que os fluidos (gases e
liquidos) ndo suportam forgas de cisalhamento. A
sua velocidade de propagacdo é cerca de 60%
daquela das ondas-P, para um dado material. A
amplitude destas ondas é vérias vezes maior que a
das ondas-P.

_ Ondas Superficiais

Uma perturbacdo exercida na superficie livre de
um meio propaga-se sob a forma de ondas
superficiais. As ondas superficiais também podem
ser diferenciadas em ondas-P e ondas-S, além
desses dois tipos, existem as ondas Rayleigh (LR)
e as ondas Love (LQ) que se distinguem entre si
pelo tipo de movimento que as particulas exercem
na frente de ondas.

_ Ondas Rayleigh

As particulas na frente de ondas das ondas
Rayleigh séo polarizadas de modo a vibrar no
plano vertical, assim o movimento resultante das
particulas pode ser considerado uma combinagéo
de ondas P e SV. Tomando o sentido de
propagacdo da onda para a direita no eixo
horizontal, cada particula atingida pela
perturbagcdo descreve um movimento eliptico
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retrogrado, sendo que o eixo maior estd alinhado
com a vertical e o eixo menor com a diregdo de
propagacdo (...) A passagem da onda Rayleigh
ndo perturba apenas a superficie livre do meio,
abaixo deste as particulas também sao afetadas. A
amplitude do movimento decresce com 0 aumento
da profundidade; para obter a profundidade de
penetracdo é comum usar 0 conceito de skin
depth, ou seja, a profundidade na qual a amplitude
é atenuada para 1/e de seu valor méximo.

_ Ondas Love

As ondas superficiais Love correspondem a
superposicbes de ondas-S com vibragdes
horizontais concentradas nas camadas mais
externas da Terra. As ondas Love (L) sdo ondas
de superficie que produzem cisalhamento
horizontal do solo e a sua energia é obrigada a
permanecer nas camadas superiores da Terra por
ocorrer por reflexdo interna total. S8o0 assim
chamadas em honra de A.E.H. Love, um
matematico britdnico que criou um modelo
matematico dessas ondas em 1911. Essas ondas
s80 o resultado da interferéncia de duas ondas S.
Séo ligeiramente mais rapidas que as ondas de
Rayleigh. S&o ondas cisalhantes altamente
destrutivas. (Didrio de Bordo 4 - Ondas
Sismicas).

Podemos observar que os licenciandos destacaram os tipos de
ondas, sendo que eles apresentam cada um deles de forma mais
organizada, diferentemente dos primeiros diarios. Contudo, alguns
pontos devem ser mencionados.

Analisando o trecho acima, percebemos que eles evidenciaram as
principais caracteristicas dos diversos tipos, relatando as propriedades
especificas de cada onda, mas sem uma conexdo entre as partes e ainda
contendo uma certa confusdo nos critérios de classificacdo (classificam
as ondas pelo espaco de propagacdo, pela velocidade, pela
destrutividade etc.), tornando o texto um mosaico de definicGes,
apresentadas muitas vezes como poucas explicagoes.

Vale também dizer que novamente ndo houve uma elaboracdo
textual por parte dos licenciandos, dessa vez temos uma descricdo
equivalente a encontrada em Molina (2012), sendo que, por se tratar de
um diario, esta postura era toleravel, mas esperdvamos que 0 grupo
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fizesse um tratamento do material. Os alunos apontaram parametros
relevantes para o estudo das ondas sismicas, 0 que nos possibilitaria
refletir sobre as possiveis davidas que os levaram a trazer essas
informagdes, contudo, o grupo ndo apresentou questionamentos, nem
referéncias neste quarto diario.

Ressaltamos que a utilizacdo de uma descricdo obtida de
referéncias poderia e deveria ser uma fonte de problematizacdo.
Observa-se que, no texto apresentado, varias questfes estdo presentes,
porém a falta de critérios de andlise faz com que os alunos passem por
varias delas sem problematiza-las. Por exemplo, na descricdo
apresentada sobre ondas superficiais, falam em reflexdo interna total
como sendo uma explicagdo, enquanto que a verdadeira questdo seria a
razdo pelas quais as propriedades dos meios nesta interface levam a uma
reflexdo interna total. Isso significa que a teoria de ondas, que permite
explicar o fendbmeno, nos da instrumentos para compreender melhor as
propriedades do meio e das ondas sismicas, mas isso ndo foi explorado e
a simples mencdo a reflexdo interna total foi considerada suficiente.

Ja no PT entregue pelo grupo, os licenciandos destacaram o0s
principais aspectos relacionados ao trabalho desenvolvido por eles na
disciplina de INSPE B.

O presente trabalho pretende  descrever
detalhadamente as ondas sismicas. Falaremos
sobre como elas surgem, como se propagam, suas,
as vezes, drésticas consequéncias, como detecta-
las e meios de prevencdo. [...] Sabe-se que uma
onda sismica é uma onda que se propaga através
da terra, geralmente como consequéncia de um
sismo. O estudo feito neste trabalho enfatiza o
conceito tradicional da onda no sentido fisico. Em
consequéncia, descrevemos o surgimento das
ondas sismicas, bem como sua classificagdo e
como detectd-las, que sdo os temas principais
deste trabalho. (PT — Ondas Sismicas).

No trecho acima, o grupo menciona que a énfase do trabalho sera
em torno do surgimento, da classificacdo e da deteccdo das ondas
sismicas. Deixam claro que iriam com esses aspectos estuda-los mais
profundamente. Comparando com o nosso material de referéncia para
esse grupo, notamos que os aspectos enfatizados no trecho foram
também destacados por nds, pois sdo processos extremamente relevantes
para a compreensdo das ondas sismicas.
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Outro ponto que nos chama atengdo no trecho se encontra na
frase: “O estudo feito neste trabalho enfatiza o conceito tradicional da
onda no sentido fisico.” Buscando compreender essa afirmagdo,
podemos pensar que eles estdo se referindo ao tratamento da teoria de
ondas ser feito anteriormente a exploracdo das ondas sismicas. Em
varias conversas com o professor, os licenciandos deste grupo
expressaram, de maneira bastante clara, que o projeto ndo deveria partir
de uma descri¢do fenomenoldgica, mas sim de uma discussao e de um
aprofundamento da teoria de ondas (denominada por eles acima de
“ondas no sentido fisico”) e que, a partir dos conceitos deste estudo,
poderiam explicar todas as caracteristicas das ondas sismicas. Isso
significa que para eles era necessario trabalhar primeiro a teoria para
depois associa-la ao tema.

Em relacdo ao restante do texto presente no PT deste grupo, este
continha um texto semelhante ao apresentado no quarto didrio. A
diferenca é que, neste trabalho final, os licenciandos fizeram uma
reorganizacdo dos topicos e uma complementacao sobre um estudo mais
profundo da influéncia do meio para as ondas sismicas, sendo que a
parte referente a descricdo fenomenoldgica no PT é a mesma da
apresentada anteriormente e que ja analisamos. Utilizaremos o restante
dos dados deste trabalho quando formos analisar a etapa de
modelizacao.

4.1.2 Escolha do recorte realizada pelos grupos

Posteriormente a etapa de descricdo fenomenoldgica, temos a
escolha de um recorte para futuro aprofundamento. Para esta etapa, 0s
licenciandos devem estabelecer critérios de selecdo e redefinir o estudo
do tema, focalizando os aspectos que, sob algum modo, séo
considerados mais relevantes. Sendo assim, alguns aspectos sdo
selecionados, enquanto outros, mesmo que importantes para outras
investigacdes, sdo descartados. O foco de problematizacdo é que vai
definir o que se deve ser relevante ou ndo para o desenvolvimento de
seus trabalhos.

4.1.2.1 Grupo de Efeito Estufa

Observando e analisando o segundo diério do grupo, notamos que
os licenciandos déo indicios de ja terem percebido e identificado alguns
conceitos e processos fisicos importantes para o desenvolvimento do
trabalho, tal como o sol, a radiacdo absorvida e refletida pela atmosfera,



123

0S gases que compBem a atmosfera, a temperatura e o fluxo de calor.
Segue abaixo um trecho que ja foi analisado antes, mas que agora nos €
Gtil para observar a etapa de escolha do recorte.

A interacdo da radiagdo eletromagnética com as
moléculas dos gases que compBem a atmosfera é
que nos traz as revelagfes de como a natureza se
comporta e a manifestacdo dos fendmenos que
determinam a dindmica do clima terrestre. Assim,
0 CO; e a HyOyqpor S80 0s gases que possuem o
papel de destaque neste tema e a luz é quem serd a
mola propulsora para que o efeito possa
manifestar-se. [...]

O sol é a fonte de radiacdo que iré 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 é maior do que a energia que
saiu. O resultado é um aquecimento gradual na
temperatura do planeta. (Didrio de Bordo 2 —
Efeito Estufa).

Elencar esses parametros € essencial para esta segunda etapa, de
escolha do recorte, sendo que o que define a importancia de cada
aspecto é o foco escolhido. No caso desse grupo, em conversas com 0
professor, os licenciandos disseram que o foco deles para a disciplina de
INSPE B era estudar a interagdo da radiagdo com a atmosfera. A ideia
era que, com esse estudo, eles pudessem ter um melhor embasamento
para a disciplina de INSPE C, em que iriam preparar um material
envolvendo o aquecimento global.

No material que criamos, também destacamos esses parametros.
Assim como no6s, os licenciandos apontaram os principais conceitos e
processos fisicos, demarcando pontos para um futuro aprofundamento.
Como escrevemos em nosso material, uma op¢do para entender o Efeito
Estufa é por meio do estudo da interacdo da radiacdo com a matéria, em
gue a compreensao de alguns aspectos sdo necessarios, como a radiacao,
a composicao da atmosfera e a interacdo dessas.
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4.1.2.2 Grupo de Ondas Sismicas

Nesta etapa, 0 grupo apontou que iria aprofundar o estudo do
meio. Esse € um importante recorte para entender as ondas sismicas. Em
seu terceiro diario, os licenciandos destacaram:

Uma onda mecanica necessita de um meio (via)
para se propagar.

Esse meio, quando perturbado, tem uma resposta,
uma reacdo que varia em funcdo das
caracteristicas mecénicas do material desse meio.
(Diério de Bordo 3 — Ondas Sismicas).

O recorte escolhido pelo grupo se deve, em grande parte, ao
professor, que durante a disciplina, em suas orientac@es, buscou sempre
enfatizar a importancia do meio para esta tematica. A partir disso, eles
buscaram evidenciar esta escolha, sendo que neste diario eles ja
destacaram algumas caracteristicas referentes as propriedades do meio,
como a elasticidade e as tensdes sofridas. Esses parametros receberam
um tratamento inicial, mas os alunos afirmaram que iriam fazer um
aprofundamento nesse estudo posteriormente.

No quarto diario, o grupo buscou relacionar o estudo do meio
com a tematica em analise. Segue abaixo:

[..] para provocar um sismo deve-se ter duas
condi¢des simultaneamente:

1) movimento diferencial no material, de forma
gue a tensdo possa acumular e extrapolar o limite
eléstico desse material;

2) o material tem que ceder por fratura fragil.
(Diério de Bordo 4 — Ondas Sismicas).

Entendendo o sismo como o causador das ondas sismicas, o
grupo, nesse trecho, evidencia o papel do material para a geracao desse
fendmeno, destacando novamente a tensdo e a elasticidade do material
para um futuro aprofundamento.

Nesse trecho, merece também destacar que os licenciandos nao
exploraram a relagdo entre sismo e ondas sismicas. Se ha uma ruptura e
uma extrapolacdo do limite eldstico do meio, ndo se tem uma onda
sismica, embora se tenha um sismo. Portanto eles ndo colocam com
clareza que a onda, quando gerada por um sismo, estabelece-se apds
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uma regido, onde a energia do sismo foi suficientemente dissipada,
gerando perturbacdes dentro do limite elastico.

Na sequéncia desse diario, o grupo evidencia o papel do meio
para se compreender a velocidade de propagacéao das ondas sismicas:

As ondas sismicas se propagam com velocidade e
caracteristicas definidas por propriedade do meio
por onde passam. (...) A velocidade de propagacéo
das ondas sismicas vai depender das propriedades
elasticas e da densidade do material no qual ela se
propaga. Ela é diretamente proporcional aos
pardmetros elasticos e inversamente proporcional
a densidade do corpo. (Diario de Bordo 4 — Ondas
Sismicas).

Além de novamente destacar a elasticidade do material, os
licenciandos enfatizam também a densidade como sendo essencial para
entender a velocidade de propagacgdo. Esses sdo conceitos de extrema
relevancia para entender a influéncia do meio na propagacdo das ondas
sismicas, como destacamos em nosso material de referéncia.

Neste sentido, podemos observar, neste quarto diario, que o grupo
evidenciou como aspectos relevantes para a compreensdo do meio a
tensdo sofrida pelo material, a densidade e a elasticidade, sendo que
esses fatores receberam destaque no PT do grupo e serdo mais bem
analisados na proxima subsecao.

4.1.3 Modelizacdo realizada pelos grupos

Nesta etapa, ocorre uma investigacdo mais profunda das relagdes
entre as grandezas, sendo que as dependéncias, as invariancias e as
formas de variacdo, uma vez estabelecidas, podem levar a construgéo de
um modelo para determinado aspecto do tema. Nesse processo, 0s
licenciandos, a fim de buscar uma explicacdo mais profunda sobre o
recorte escolhido, podem utilizar modelos e/ou teorias vinculadas ao
fenbmeno, ndo aparecendo de maneira isolada ou descontextualizada do
fendmeno.

4.1.3.1 Grupo de Efeito Estufa

Nesta ultima etapa, os licenciandos focalizaram suas atengfes na
interacdo da radiacdo com a atmosfera, ponto chave para a compreenséo
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do Efeito Estufa. Podemos notar tal postura num trecho selecionado do
PT de INSPE B desenvolvido pelo grupo:

A radiacdo solar € uma onda eletromagnética e,
portanto, sofre alguns efeitos comuns a qualquer
tipo de onda. Para a compreenséo do efeito estufa,
os fendbmenos da reflexdo e absor¢do possuem
maior relevancia. (PT — Efeito Estufa).

Percebe-se, nesse trecho, que eles escolheram a interagdo da
radiacdo com a matéria como foco principal do trabalho, destacando os
fendmenos de absorcéo e reflexdo. Como apontamos em nosso material,
para compreensdo da interacdo da radiacdo com a matéria por meio do
Efeito Estufa, deve-se primeiro buscar o entendimento sobre a atmosfera
e suas camadas, pontos essenciais para uma melhor compreensdo do
recorte escolhido sobre a tematica em estudo.

Em outro trecho do PT desenvolvido pelo grupo de Efeito Estufa,
os licenciandos argumentam:

A matéria possui caracteristicas e comportamento
interessantes ao interagir com a radiacdo. As
moléculas e substancias possuem particularidades,
cada uma delas ir4 absorver a radiacdo de uma
maneira singular, j& que diferentes comprimentos
de onda irdo interagir de forma efetiva com cada
uma delas.

Ao olharmos para o espectro de absorcdo da
figura (Figura7), que pode ser construido a partir
da tomada de dados referente & intensidade de luz
absorvida por uma substancia em funcdo do
comprimento de onda da radiagdo incidente,
podemos verificar o comportamento da radiagdo
emitida pelo sol ao interagir com os diferentes
componentes da atmosfera terrestre.

Nessa interacdo da radiagdo com a matéria, ela
pode ser absorvida, transmitida ou reabsorvida
pelas moléculas. Na interagdo da radiagdo com o
material gasoso, verifica-se que a distancia média
entre as moléculas é grande em comparagdo com
o tamanho médio delas. Assim, podemos
considera-las isoladas uma das outras, logo as
ligacbes entre elas ndo influenciam nas
propriedades do gas.
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O espectro de absorgcdo e emissdo das moléculas
ocorre devido as transi¢des de estado de energia
permitida. Resultados empiricos da espectroscopia
molecular consideram a energia sobre 0s aspectos:
eletrénico, vibracional e rotacional. (PT — Efeito
Estufa).

Como anteriormente, os licenciandos manifestam mais uma vez a
ideia de que um real entendimento sobre o Efeito Estufa viria do
entendimento dos espectros rotacionais e vibracionais de moléculas dos
gases. Obviamente, um conhecimento mais aprofundado sobre os
coeficientes de absorcdo, transmissdo e reflexdo, poderiam ser
explorados, mas esta analise dos espectros nao é suficiente para tratar do
aspecto mais fundamental do Efeito Estufa, que é o balanco energético.

Ressaltamos que este € um aspecto interessante para nossa
investigagdo, pois releva o fato de os licenciandos preferirem a
utilizacdo de uma teoria universal (teoria quéntica) no lugar de uma
abordagem fenomenoldgica. A ideia que eles nos passam € que para se
entender de forma consistente determinado fendmeno é necesséario um
tratamento microscopico.

Diante dessa postura, o professor, em conversas com 0S
licenciandos, mostrou ao grupo que mesmo sem um tratamento
guantico, a interacdo da radiacdo com a matéria poderia ser tratada
através da lei de Beer-Bouguer —Lambert, que associa 0 componente de
absorcdo ao indice de refracdo das substancias, como dissemos em
nosso material de referéncia. Esse tipo de tratamento foi sugerido,
principalmente, para mostrar aos licenciandos que se pode ter muitas
informacGes sobre essa interacdo utilizando um tratamento classico por
meio de informagdes macroscopicas, que ndo precisam de detalhes
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 interagdo da
radiacdo 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:
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as particulas (atomos, moléculas ou ions)
presentes em solugdo devem absorver a luz de
forma independente entre si;

. 0 meio absorvente deve ser homogéneo
(solugdo) e ndo dispersar a radiacéo;
) a radiagdo incidente deve estar colimada

(raios paralelos entre si) e deve atravessar a
mesma distancia durante a qual interage com as
particulas existentes em solugdo;

. a radiagdo deve ser monocromatica, 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 radiagdo incidente ndo pode
induzir processos que impliquem a
desestabilizacdo dos atomos, moléculas ou ions,
como por exemplo, excitacdo eletrbnica que dé
origem a fendmenos de fluorescéncia ou
fosforescéncia. (PT — Efeito Estufa).

Observa-se que 0 grupo tentou demonstrar que o uso da lei
empirica de Beer-Bouguer-Lambert auxiliava na compreensdo da
interacdo com a radiacdo da matéria. Podemos notar que a tentativa da
incorporacao desta lei ao trabalho foi de certa forma incompleta, pois o
grupo a menciona, sem explicar e discutir as suas implicagdes para uma
melhor compreensdo do fendmeno. Fizeram um apontamento sobre a
importancia da lei para entender melhor a intera¢do da radiacdo com a
matéria, mas ndo chegaram a ela a partir do problema do Efeito Estufa.
Ao descrever as condi¢des, ou como disseram ‘“pré-requisitos”, nio
mostraram por que esses a0 necessarios e sdo aplicaveis ao estudo da
absorcdo da radiacdo pelas camadas da atmosfera. O que temos nesse
momento é uma confusédo entre a lei de Beer-Bouguer-Lambert e 0 seu
significado ou sua aplicabilidade.

4.1.3.2 Grupo de Ondas Sismicas

O grupo destacou como aspectos principais 0 surgimento das
ondas, sua classificacdo e deteccdo. Destacaram também que, para a
compreensdao do tema, torna-se necessario fazer um estudo mais
detalhado do meio.
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Em seu PT, o grupo menciona algumas consideragdes a respeito
do meio. Podemos observar abaixo:

A propagacdo de um distlrbio sismico através de
um meio heterogéneo é extremamente complexa.
Por isso, antes de qualquer célculo, é necessario
adotar suposicbes simplificadas. Um meio
heterogéneo € frequentemente modelado como
uma sucessdo de camadas homogéneas. Com uma
escolha adequada de espessura, densidade e
propriedades elasticas de cada camada, as
condi¢cbes reais podem ser muito bem
aproximadas. (PT — Ondas Sismicas).

Nesse trecho, temos um processo inerente & modelizagdo, que é o
fato de idealizar um objeto. Para o estudo do meio, é necessario pensar o
meio heterogéneo como sendo formado por camadas homogéneas,
selecionando determinadas propriedades dos materias e gerando uma
boa aproximacéo.

Na continuacdo do trabalho desenvolvido pelo grupo, os
licenciandos passaram a discutir as propriedades do meio e a influéncia
desse para uma onda mecanica. Segue abaixo:

Uma onda mecéanica necessita de um meio (via)
para se propagar. Esse meio, quando perturbado,
tem uma resposta, uma reacdo, que varia em
funcdo das caracteristicas mecanicas do material.
Por exemplo, a velocidade de propagacdo da onda
tem seu valor definido em fungdo de duas
propriedades do meio: densidade e resisténcia
mecénica.

Entdo, para podermos modelar o comportamento
da onda propagada, necessitamos ter um
conhecimento maior sobre as propriedades dos
materiais, dos meios de propagagdo envolvidos
nesse fendbmeno. Para isso, um aprofundamento
no estudo de “Resisténcia dos Materiais” ou
“Mecéanica dos Solidos” pode nos dar o
embasamento necessario. (PT — Ondas Sismicas).

No trecho acima, podemos observar a razdo da escolha dos
licenciandos por estudar mais a fundo o meio. Segundo o trecho, por
meio desse estudo eles conseguirdo ter um maior conhecimento sobre as



130

ondas mecanicas. No caso deles, podemos pensar especificamente as
ondas sismicas.

O que nos chama a atengdo é que o0 grupo menciona que para se
chegar a esse conhecimento é necessario que se faca um estudo sobre a
“mecénica dos solidos”, sendo que, a partir da descricdo
fenomenoldgica, poderia gerar questionamentos mais especificos e que
seria necessario um estudo associado a esta teoria. Contudo, 0 que
percebemos nos trabalhos dos licenciandos é que eles ndo partem de
uma descricdo e problematizacdo para chegar a esta conclusdo, fazem
apenas um tratamento tedrico isolado do tema.

Na sequéncia do trabalho, eles bucaram se dedicar aos conceitos
e processos fisicos relacionados ao meio e o resultado pode ser visto
mais abaixo:

Para prosseguirmos com o estudo, precisamos
definir e entender alguns conceitos, para entdo
avangarmos com nosso modelo e entender os
fendmenos envolvidos nas ondas sismicas.
Isotropia: Propriedade que caracteriza as
substancias que possuem as mesmas propriedades
fisicas independentemente da direcdo considerada.
Exemplos:

. materiais isotropicos: metais (ago, cobre,
aluminio), alguns polimeros (PVC, PEAD,
polipropileno etc.);

. ndo isotrépicos: madeira, fibras (de vidro,
carbono, Kevlar), tenddes do corpo, cordas, etc.
(PT — Ondas Sismicas).

O grupo destaca o conceito de isotropia, citando exemplos de
materiais isotropicos e ndo isotrépicos. Trata-se de um conceito
importante para se construir um modelo para 0 meio, contudo eles
aparecem de forma desconexa ao tema, ou seja, 0s licenciandos nos
transmitem a ideia de que os conceitos fisicos ndo podem surgir
naturalmente da exploracdo do fenémeno. Sendo assim, ndo relacionam
as informacdes que possuem com sua relevancia para o estudo do meio,
apenas definem o conceito de isotropia e citam exemplos de materiais
isotropicos e ndo isotrépicos. Como podemos observar, nos parece que
esta € uma caracteristica que acompanhou todo o trabalho deste grupo,
pois os licenciandos, em seus apontamentos, preocupam-se sempre em
trazer definigdes muitas vezes desassociadas da teméatica em exploragao.
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Posteriormente, o grupo trabalha o conceito de tensdo mecanica.
Esse € mais um ponto essencial para se criar um modelo de meio e que
auxilia compreender melhor as ondas sismicas. Segue abaixo:

E a grandeza que mensura a distribuicdo de forcas
por unidade de area em um material ou meio
continuo. Um caso particular e de facil
compreensdo é a tensdo uniaxial, em que uma
forca F é uniformemente distribuida sobre uma
area A, sendo que a tensdo mecanica é o valor da
distribuicdo dessa forca por unidade de area.
Nesse caso, a tensdo mecanica uniaxial é
representada por um escalar designado com a letra
grega 6, dada por:

_F
F = —,
A
sendo as unidades Pa (pascal = N=m2), MPa =
106Pa.

A situacdo anterior pode estender-se a outras mais
complicadas, com forcas distribuidas néo
uniformemente no interior de um corpo de
geometria mais ou menos complexa. Nesse caso, a
tensdo mecanica ndo pode ser representada por
um escalar, sendo representada por um tensor.
Deformacdo mecénica: a deformagdo ocorre
quando é aplicada uma tensdo ou variagao térmica
que altera a forma de um corpo. As deformagdes
por tensdo podem ser classificadas basicamente
em trés tipos: deformacdo transitoria ou elastica,
deformagao permanente ou plastica e ruptura.

Na deformacdo elastica, o corpo retorna ao seu
estado original ap6s cessar o efeito da tensdo. Isso
acontece quando o corpo é submetido a uma forca
gue ndo supere a sua tensdo de elasticidade (Lei
de Hooke).

Na deformagdo permanente, o corpo ndo retorna
ao seu estado original, permanece deformado
permanentemente. 1sso acontece quando o corpo é
submetido a tensdo de plasticidade, ou seja, uma
tensdo acima da maxima sustentada pela
elasticidade. Por exemplo, quando esticamos uma
mola um pouco, ao soltarmos ela voltara ao seu
estado original. No entanto, se estendermos
demais essa mola, ela ndo mais voltard ao seu
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estado natural e dizemos que ela entrou no regime
pléstico.

Na deformac&o por ruptura, 0 corpo rompe-se em
duas ou mais partes. A ruptura acontece quando
um corpo recebe uma tensdo inicialmente maior
daquela que produz a deformacdo plastica; essa
tensdo tende a diminuir ap6s o inicio do processo.
As condicdes de contorno, isto é, a forma de
aplicacdo da forca, sdo os apoios e as restri¢des
envolvidas e resultam em diferentes distribuicGes
de tensdes, variando entdo em relacdo a reacdo de
apoio ou inércia do corpo; elas podem ocorrer por
tracdo, compressdo, cisalhamento, flexdo ou
tor¢do. (PT — Ondas Sismicas).

Observamos, no trecho acima, que os licenciandos apontam o
conceito de tensdo, destacando as deformacg6es do tipo elastica, plastica
e por ruptura. Esse é um conceito importante para o estudo das ondas
sismicas, pois a partir dele podemos entender melhor os diferentes tipos
de ondas. Novamente destacamos que 0 grupo ndo vincula o conceito
com o fendmeno, tratando-o de maneira isolada.

Na sequéncia desse trecho, em seu PT, eles tiveram a mesma
postura para os conceitos de forcas de tracdo, compressdo, flexdo,
cisalhamento e tor¢éo, buscando sempre defini¢cdes para os conceitos, de
maneira desvinculada da temética.

Em outro ponto do PT, o grupo trabalha o conceito de
elasticidade. Segue abaixo:

O pardmetro que relaciona a tensdo e a
deformagdo mecénica ¢ denominado de Mdodulo
de Elasticidade ou Médulo Young. Para obter esse
coeficiente, na parte linear da curva obtida através
de um ensaio mecanico de tragao, por exemplo, é
utilizada a seguinte férmula:

E =

19

sendo E o modulo de elasticidade, ¢ a tensdo
mecénica e ¢ a deformacgdo mecénica. Ou ainda:

_FAl

E — =t
A1,
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onde A ¢é a area da secgdo transversal, Al a
variacdo do comprimento inicial e 10 o
comprimento inicial. (PT — Ondas Sismicas).

A elasticidade, assim como o conceito de tensdo, é um dos
aspectos importantes para o entendimento do meio. Contudo, da maneira
como foi colocado, apenas com a apresentacdo de formulas que nos dao
0 mddulo dessa elasticidade, ndo podemos, através da escrita dos
licenciandos, compreender a relevancia desse conceito neste estudo.
Como dissemos anteriormente, este € um conceito essencial para a
compreensdo das ondas sismicas, permitindo, por exemplo, um melhor
entendimento sobre a velocidade dessas.

No seguimento do PT, o grupo apresenta o coeficiente de
Poisson, que relaciona as deformagdes longitudinais e transversais de
uma onda, além de um relato sobre deformacdo superficial e
volumétrica, conceitos interessantes para uma melhor compreensdo do
meio, mas que também foram apresentados da mesma forma que os
anteriores, ou seja, destacam o0s termos sem vincula-los as ondas
sismicas.

Outro aspecto que ganhou evidéncia no PT desenvolvido pelo
grupo foi o de rigidez do material. Segue abaixo:

Assim como o modulo de elasticidade nos d& o
comportamento do material submetido & alguma
tensdo mecanica, a rigidez nos retorna o
comportamento da geometria submetido & alguma
forca. Temos que:

F
T = E = .:E
Sendo
£ = .-"'AEJIJE{]
Usando ainda a relagdo k=F[Al ,
obtemos:
oA A
k= EN EE

(PT — Ondas Sismicas).
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Novamente o grupo aponta equacdes, mas sem explora-las. O
fato é que da maneira como esté colocado, ndo proporciona uma ligacao
contextual com as ondas sismicas, temos, entdo, um elencado de
conceitos relevantes para o estudo, mas que aparecem de maneira
isolada do fenémeno.

Neste trabalho, em que os licenciandos destacam o0 meio para
estudo, este deveria vir acompanhado da exploracdo do tema. Nota-se,
nos trechos analisados acima, que eles sequer apontaram as diferentes
camadas da terra com suas diferentes propriedades. Para esse estudo,
poderiam ter utilizado uma lei simples (lei de Snell) que permitiria uma
melhor compreensdo da estrutura terrestre e sua composi¢cdo, como
apontamos em nosso material de referéncia.

Na sequéncia do projeto, o grupo volta a explorar as ondas
sismicas, mas sem vincular com o estudo feito anteriormente sobre
“mecanica dos solidos”. Os licenciandos destacaram os conceitos de
velocidade, intensidade e magnitude, bem como apresentaram uma
figura. Segue abaixo:

A velocidade das ondas sismicas pode ser
calculada a partir das seguintes formulas
geofisicas:

Vo= s

Vp: velocidade das ondas-P

Vs: velocidade das ondas-S

K: médulo de compressibilidade

p: rigidez do material a ser atravessado (para
materiais liquidos, i = 0)

8; densidade do material a ser atravessado

- Intensidade

A intensidade de um sismo é baseada nos efeitos
visiveis que provoca e em como é sentido pelas
pessoas. E, por isso, um parametro subjetivo que
depende do critério do observador. Existem trés
fatores que contribuem para a intensidade de um
sismo:

a) sua magnitude;

b) proximidade do foco;

c) agregacéo do solo.
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Um exemplo de como este Ultimo fator é
importante  s80 0s solos arenosos pouco
consolidados que tendem a amplificar os
movimentos do solo, aumentando assim o grau de
destruicao.

- Magnitude

A intensidade de uma onda sismica é baseada nos
efeitos visiveis que provoca e em como é sentida
pelas pessoas. Sendo um pardmetro subjetivo que
depende do critério do observador e estd
relacionado com a magnitude da onda,
proximidade da fonte sismica e condi¢des do solo
na qual se propaga.

A magnitude, por sua vez, € um parametro obtido
experimentalmente por meio da medida das
amplitudes das ondas sismicas no sismograma.
Um sismografo consta essencialmente de uma
base presa ao solo e de um péndulo associado a
um estilete, que deixa um registro num tambor
cilindrico com movimento de rotagdo. Quando o
solo vibra, produz um deslocamento do cilindro
em relagdo ao péndulo que, devido & sua massa,
tem tendéncia de ficar imdvel. No cilindro fica
registrado um trago sinuoso.

Uma maneira de fazer essa medigdo é a seguinte:
(a) marcar na escala das amplitudes (X) o valor
maximo de amplitude lido no sismograma (em
milimetros); (b) determinar a distancia do
epicentro a estacdo sismoldgica. Por meio do
sismograma determina-se essa distancia fazendo a
diferenca dos tempos de chegada das ondas P e S,
(D.E. = SP). Pode fazer-se essa determinagdo
utilizando uma régua graduada e medindo o
espaco correspondente a diferenca do momento de
chegada das ondas “S” relativamente as ondas
7P,

Neste tipo de escala, deve ter-se em atengdo que
um milimetro no eixo dos (XX) corresponde a um
segundo. Em seguida, marcar o valor obtido na
escala (Y); (c) fazer a unido entre os dois pontos
marcados, 0s quais intersectam a escala (Z) num
ponto que corresponde ao valor da MAGNITUDE
determinada por este processo. (PT — Ondas
Sismicas).
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Figura 20 — Escala Sismica.
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Fonte: PT — Ondas Sismicas.

Nos trechos acima, percebemos que os licenciandos falam da
velocidade por meio de equagdes, sem explicar como podemos usa-las
para a compreensdo da propagacdo das ondas sismicas. Como
destacamos em nosso material, esta equagdo corresponde & velocidade
de propagacéo das ondas primérias, sendo que esta, juntamente com a
das ondas secundarias, permite entender melhor as velocidades das
ondas de corpo ou volume quando melhor exploradas. No trecho, o
grupo menciona também a intensidade e magnitude apenas com
definicdes, ndo explorando os conceitos. Apresentam uma figura, mas
ndo a explicam de maneira clara.

Como mostramos em nosso material de referéncia, tanto a
velocidade e a intensidade poderiam ser tratadas na exploracdo do tema
e 0 estudo destes parametros poderia ser evidenciado no sentido de
explorar dois recortes possiveis: a velocidade, para auxiliar na
compreensdo das propriedade ligadas ao meio e as caracteristicas das
diferentes ondas, enquanto a intensidade serviria para ajudar a
compreender os sismos. Mas, 0 que notamos € que O grupo apenas
aponta esses conceitos sem uma devida exploracao.

Nesse sentido, podemos perceber que o tratamento feito pelo
grupo referente a importancia do meio para o estudo das ondas sismicas
apresenta um certo problema. Os licenciandos, mesmo que destacando
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conceitos e processos fisicos essenciais para o entendimento do meio,
fizeram-no de maneira isolada, desvinculado do fenémeno em estudo. E
guando voltam a explorar conceitos inerentes as ondas sismicas, nao
relacionam com o estudo anterior sobre “mecanica dos s6lidos” e apenas
apontam parametros sem mostrar os critérios adotados para a escolha
destes conceitos.

Podemos assim pensar que o grupo, diante das informacdes
contidas no Boneco Primario e nas conversas com o professor,
identificou pardmetros essenciais para a realizacdo do trabalho, mas que
faltou tratar este material em funcdo da exploracdo das ondas sismicas.
Esse € um fato importante para nossa pesquisa, cuja discussdo sera
aprofundada na préxima secao.

4.2 DIFICULDADES E RESISTENCIAS DOS GRUPOS

A primeira dificuldade dos licenciandos se deu logo nas primeiras
aulas da disciplina de INSPE B, no momento em que o professor
apresentou o processo que envolveu a fenomenologia e a modelizacdo
com o auxilio de dois exemplares distintos (Volta da Franca de Ciclismo
e Tecnologia do Forno de Micro-ondas). Os grupos tiveram bastante
dificuldade em distinguir os diferentes papéis dos modelos construidos
pelo professor.

Como ja foi exposto anteriormente, 0 primeiro exemplar teve
como objetivo fazer uma previsdo temporal para que um ciclista
percorresse toda a Volta da Franca. Para isso o professor construiu um
modelo que permitiu o estabelecimento de uma representagdo
matematica, possibilitando uma previsdo e proporcionando o0 uso de
testes para andlise do mesmo. Mais do que explicativo, esse modelo
permitiu trabalhar e manipular dados.

Ja na apresentacdo do segundo tema, Tecnologia do Forno de
Micro-ondas, o objetivo foi desvendar os fenémenos fisicos
relacionados ao funcionamento do forno. O tema constou de varios
conceitos e processos fisicos e envolveu uma sequéncia maior de
fenbmenos, aspectos conceituais diversos e um nivel de formalizacéo
matematica que, como dissemos, pode ser ou nhdo mais avangado,
dependendo exclusivamente do foco principal de investigacgéo.

Apos a apresentacdo desses dois exemplares, 0 que notamos é
que os licenciandos tinham como ideia de modelizagdo a construcgdo de
um modelo matematico, que permitia o levantamento de dados e que
possibilitava fazer previsdes, da forma como foi construido o0 modelo da
Volta da Franca de Ciclismo. Eles tiveram bastante dificuldade em
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compreender que a constru¢do de um modelo explicativo feito com o
auxilio do exemplar Tecnologia do Forno de Micro-ondas também
contemplava a modelizagdo. Como mostramos no primeiro capitulo, o
produto final do modelo desenvolvido pelo professor para o segundo
tema possuia aspectos diferentes do primeiro, sendo mais qualitativo,
fruto de um processo de constru¢do mais complexo.

Diante dessa dificuldade, o professor orientou 0s grupos de que 0
tipo de modelo final depende exclusivamente das estratégias e do foco
de investigacdo escolhidos por eles. Qualquer que seja o tema, ele
proporciona diversas opcdes para 0 processo de modelizacdo, ora
semelhante ao da Volta da Franca ora mais préximo do exemplar Forno
de Micro-ondas. O tipo de modelo que resultaria em cada trabalho
dependeria apenas das posicdes e escolhas de cada grupo. Este fato,
inclusive, pode ser visto em nosso material de referéncia para os dois
temas selecionados. Como mostramos nos textos, um modelo com
representacao, passivel de estimar e fazer previsfes ou simulagfes, seria
possivel nos dois projetos em pauta, mas dependeria do foco de
investigacdo escolhido pelos licenciandos, sendo que, como observamos
na secdo anterior deste capitulo, estes ndo foram realizados.

Essa primeira dificuldade observada, com respeito ao
entendimento dos licenciandos sobre o papel dos modelos e da
modelizagdo na construcdo dos PTs, nos faz refletir. Acostumados a ver
a fisica por meio de modelos e teorias estabelecidos pela ciéncia,
podemos dizer que, ao se depararem com um modelo construido a partir
do tema do Forno de Micro-ondas, os licenciandos tentaram vincular
esse com o primeiro modelo desenvolvido. Percebemos que o0s
licenciandos, nesse primeiro momento, tinham a ideia de um modelo
como sendo apenas um modelo matematico, que permite previsoes,
simulagOes e testes mais estruturados e, diante de outro tipo de modelo,
houve certa angustia.

Podemos até dizer que o processo de modelizacdo foi bem aceito
quando o professor apresentou o primeiro exemplar, o que nos leva a
crer que a razdo disso se deve a pelo menos dois motivos. Primeiro,
devido ao fato de que o modelo construido produz um produto
matematico mais semelhante aos que eles estdo acostumados a utilizar e,
em segundo, porque os licenciandos ja possuiam de forma mais
consciente e clara os conceitos e processos fisicos que o professor
elencou na construcdo desse processo de modelizag&o.

Com o intuito de orientar os licenciados, o professor utilizou
parte da quarta aula para discutir sobre as dividas dos licenciandos
referentes a essa primeira dificuldade. Para isso, fez um tratamento em
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cima do conceito de modelo e de modelizacdo, além de evidenciar
aspectos da fenomenologia na criacdo de um modelo, que surge da
exploracdo de determinado fendmeno. Destacou também que o processo
desenvolvido nas duas primeiras etapas, de descricdo fenomenoldgica e
escolha do recorte, possui grande relevancia para se construir tais
modelos, pois somente cumprindo essas etapas é que se desenvolve a
modelizagdo. O foco de trabalho, aprofundado durante a modelizacéo,
depende exclusivamente de como € a compreensdao global dos
licenciandos sobre a tematica e de quais parametros eles vao tratar como
relevante ou ndo. Sendo assim, o professor ressaltou que ndo se pode
separar as trés etapas da disciplina.

Uma segunda dificuldade foi durante a descricdo
fenomenoldgica. Nesta etapa, observamos certas limitacdes dos
licenciandos em descrever e compreender os fendmenos associados ao
tema, além da grande dificuldade em utilizar a tematica como uma fonte
de questBes, ou seja, dificuldade em problematizar o assunto. Essa
postura pode ser observada nas perguntas feitas pelo grupo de Efeito
Estufa e que mostramos na sec¢ao anterior. O grupo enumerou uma série
de conceitos e processos fisicos relevantes para a compreensao do Efeito
Estufa, mas que para um primeiro momento sdo bastante pontuais, ou
seja, esperava-se que, nesta primeira etapa, o0s licenciandos
descrevessem 0 tema de maneira global e que a partir de uma
problematizacdo as especificidades iriam surgir de maneira natural, na
busca de um entendimento mais profundo sobre determinado aspecto da
teméatica.

No grupo de ondas sismicas, a situacdo foi até mais problematica,
pois o grupo ndo fez questionamentos em seus di&rios, ndo apontou suas
referéncias e apresentou materiais com um elencado de definicGes,
muitas vezes sem explora-las ou sem uma elaboracdo textual prépria.
Diante desses acontecimentos que ja relatamos anteriormente na secio
passada, pudemos identificar uma certa resisténcia desse grupo para com
as atividades propostas na disciplina de INSPE B.

Vale ressaltar que os textos apresentados por esse grupo continha
informacd@es relevantes sobre o tema, mas na auséncia de questdes e de
outros fatores que ja pontuamos, ficou dificil analisar as opgdes que os
licenciandos fizeram ao longo dos trabalhos, como por exemplo, a
escolha por focar em determinados aspectos e ndo em outros.

Em sintese, acreditamos que essas dificuldades (no caso do grupo
de ondas sismicas, resisténcias) aparecem na mudanca da dindmica da
disciplina de INSPE B e que é diferente das usuais. Acostumados a
situagdes tradicionais de resolucdes de listas, provas e questionamentos
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orais, quando se deparam com uma situacdo didatica diferenciada
surgem os obstaculos.

Em nossa visdo, essas dificuldades podem ser caracterizadas
como do tipo mudancas de tarefas e atividades. O que queremos dizer
com isso é que ao acompanhar o desenvolvimento da disciplina e
analisar os diarios e PTs elaborados pelos licenciandos, pudemos notar:

1) dificuldades de entender os diferentes tipos de modelos
e seus papéis™®;

2) dificuldades de reconhecer nos dados e nas informac6es
sobre 0s temas 0s conceitos e processos fisicos fundamentais;

3) dificuldades na descrigdo, ainda que qualitativa,
integrada aos aspectos essenciais para a compreensao dos fendmenos;

4) dificuldades em formular quest@es, ou seja, dificuldades
em problematizar;

5) dificuldades em explorar e extrair de gréaficos e figuras
informacdes importantes para o entendimento do tema;

6) dificuldades no estabelecimento de critérios de selecdo
ao tentar estabelecer recortes com base na escolha de relevancia de
determinados aspectos da tematica.

Além dessas formas de dificuldades originadas nas mudancas que
a disciplina provoca, pudemos também notar outro tipo. Durante o
desenvolvimento dos trabalhos que analisamos na se¢éo anterior, 0s dois
grupos buscaram em aportes tedricos suas respostas para o entendimento
dos fendmenos. Ndo queremos dizer que isso seja errado, mas da
maneira que eles fizeram, podemos afirmar que néo foi satisfatorio.

Essa postura pode ser notada no grupo de Efeito Estufa durante a
etapa de modelizagcdo. No momento em que os licenciandos deveriam
buscar referéncias para seus aprofundamentos, o grupo somente
apresentou um tratamento tedrico para a interacdo da radiacdo com a
matéria, mencionando a lei de Beer-Bouguer-Lambert, sem vincula-la
ao tema. Elencaram conceitos inerentes a lei, mas ndo fizeram a sua
exploragdo, como observamos na secao passada.

Ja o grupo de Ondas Sismicas demonstrou outros aspectos que
sdo ainda mais evidentes dessa postura. Apdés o professor orientar
durante todo o semestre que os licenciandos deveriam buscar no
fendmeno os conceitos e processos fisicos, 0 grupo (como ja mostramos,
mas merece ser ressaltado) em seu PT escreve: ‘“Previamente, faremos

16 Esta dificuldade pode também ser percebida em Machado (2009), quando a
autora identifica as diferentes concepcGes que os licenciandos tém sobre
modelos.
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um resumo sobre o0s conceitos basicos de ondas que consideramos
importantes para um bom entendimento de ondas sismicas.” Sendo
assim, iniciam seu trabalho definindo o conceito de onda, com suas
propriedades e caracteristicas, sem ao menos vincular esse estudo ao
tema.

Em outro trecho do PT, que também ja apresentamos, esse grupo
ainda menciona: “Agora que ja temos conhecimento do que é uma onda,
vamos falar sobre ondas sismicas.” Dessa forma, notamos que, na Visao
dos alunos, o entendimento das ondas sismicas estaria extremamente
ligado a um primeiro entendimento dos conceitos de ondas, ou seja,
primeiro a teoria, depois o fenémeno. Segundo Dahlin et al. (2009), essa
postura de ver primeiro a teoria para depois associa-la ao fenémeno
pode ser denominada de reversdo ontolégica. O que temos é uma
substitui¢do da percepcéo do fendbmeno por uma percepg¢do abstrata, que
observa 0 mundo apenas com a utilizagdo de modelos, teorias, leis e
férmulas matematicas.

Essa postura pode também ser observada no momento em que
este grupo escolhe como recorte 0 meio. Ao invés de buscar entender
como o meio influencia os diferentes tipos de ondas sismicas, eles
passaram a apresentar um conteudo sobre “mecanica dos sélidos”, sem
relacionar com o fendmeno em estudo.

Esse tipo de dificuldade/resisténcia foi um ponto chave para
nossa pesquisa, pois a partir da analise dos trabalhos entregues pelos
dois grupos e de nosso referencial teérico pudemos refletir sobre como a
tradicdo relacionada a uma instituicdo universitaria influencia na
formacdo do professor de fisica. Escolhemos, neste trabalho, uma
pequena parte para investigar essa problematica, por meio da analise dos
diarios e PTs desenvolvidos pelos licenciandos na disciplina de INSPE
B, mas entendemos que este enfoque permite uma analise em outros
pontos, como por exemplo, a presenca de uma reversdo ontoldgica nos
livros didaticos escolares e académicos. Deixamos esta ideia para
futuras pesquisas.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A fenomenologia e a modelizacdo deveriam ser contetdos de
formagdo dos estudantes de fisica, bacharelandos e licenciandos.
Pensamos que para os licenciandos isso é da maior importancia, pois é
um instrumento que pode capacita-los a levar para o Ensino Médio
temas que possuem uma maior aproximacao dos fendmenos naturais e
tecnoldgicos.

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

Como ja relatado, em um primeiro momento, na disciplina de
INSPE A, os licenciandos foram levados a refletir e analisar projetos
didaticos e pesquisas na area de ensino de ciéncias. Isso € importante
para 0 conjunto das disciplinas, pois propiciou aos licenciandos uma
visdo mais critica sobre o processo de ensino, além de fornecer a eles
subsidio para um futuro desenvolvimento do PT e aplicacdo de um
minicurso. Nestes trabalhos eles deveriam vincular a exploragdo de
determinado fendmeno com algum enfoque, como histéria da ciéncia,
interdisciplinaridade, atividades experimentais etc.

O processo de construgdo do PT iniciou em INSPE B, no qual 0s
licenciandos passaram por uma situacdo didatica diferenciada, isto &,
desde as primeiras atividades propostas pelo professor na disciplina, 0s
grupos foram envolvidos em tarefas diferentes das que eles estavam
acostumados.

Nessa disciplina, eles tiveram a oportunidade de explorar
teméaticas que envolviam fendmenos complexos e realistas, que
apresentavam de forma significativa conceitos e processos fisicos, bem
como as implicagBes sociais, culturais e econbmicas da ciéncia. Nesta
fase, eles desenvolveram um trabalho com um nivel de exigéncia para o
Ensino Superior. Sendo assim, os projetos desenvolvidos pelos grupos
possuiam um dominio conceitual sobre a tematica global e certo
aprofundamento em parametros relevantes dentro do tema. Esses
surgiram do interesse que cada grupo teve ao desenvolver suas
investigacdes. A elaboracdo do PT na disciplina de INSPE B se deu em
trés etapas: descricdo fenomenoldgica, escolha do recorte e
modelizacdo.
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Agueles que tiveram dedicacdo puderam compreender melhor a
natureza da ciéncia por meio do estudo de fen6menos e modelos, bem
como tiveram a oportunidade de trabalhar uma situagdo didatica
completa e inovadora, pois 0 material produzido em INSPE B serviria
como apoio para um futuro material em INSPE C, destinado a
professores e alunos do Ensino Médio.

Em nossa pesquisa, buscamos investigar o0 processo de
construcéo dos PTs no decorrer de INSPE B. Para isso acompanhamos o
desenvolvimento da disciplina durante o segundo semestre de 2011.

Em busca de cumprir com nosso objeto de pesquisa, escolhemos
analisar os trabalhos de dois grupos que participaram das atividades
propostas na disciplina. Durante nossa investigacdo pudemos observar
dois blocos de grupos com caracteristicas distintas. O primeiro era
formado por grupos que estavam desde o inicio motivados e
interessados na disciplina, enquanto o segundo continha grupos que
possuiam certas resisténcias. Sendo assim, escolhemos o grupo de Efeito
Estufa como representativo do primeiro bloco e o grupo de Ondas
Sismicas como representante do segundo.

Para essa analise utilizamos os diarios e os PTs desenvolvidos
pelos dois grupos. Nosso intuito foi de evidenciar todo o processo
contemplado nas trés etapas da disciplina, bem como identificar as
dificuldades e resisténcias apresentadas pelos licenciandos. O grupo de
Efeito Estufa entregou dois diarios e um PT, enquanto o grupo de Ondas
Sismicas entregou quatro diarios e um PT.

Observando esses trabalhos, que foram analisados no capitulo
anterior, podemos perceber que eles tiveram grandes dificuldades na
primeira etapa (no caso do grupo de Ondas Sismicas, podemos falar em
resisténcias). Devido a este fato, o professor destinou um ndmero maior
de aulas para esse momento inicial. Como mostramos anteriormente, se
olharmos apenas o primeiro diario entregue por eles, poderemos
observar que eles ndo conseguiram estabelecer uma trama conceitual
coerente com a fenomenologia dos projetos. Dedicaram-se apenas a
apontar diversos conceitos fisicos presentes no tema, mas sem
estabelecer a vinculacdo entre eles e seu papel na explicacdo dos
fendmenos.

Porém, com o desenrolar da disciplina, 0s grupos apresentaram
maior clareza em seus apontamentos e conseguiram fazer uma descrigédo
satisfatdria. Essa evolucdo pode ser identificada no capitulo anterior, ao
olharmos a producdo textual dos licenciandos nos outros diarios
entregues e em seus PTs.
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Na segunda etapa, de escolha do recorte, pudemos observar que
0S grupos apresentaram parametros relevantes para o entendimento do
tema, identificando-os para posterior aprofundamento e, na etapa de
modelizagdo, 0s grupos voltaram a apresentar certas dificuldades. A
partir do momento em que eles deveriam buscar modelos e/ou teorias
cientificas suportes para seus aprofundamentos, eles acabaram deixando
o fendmeno a parte e se concentraram em explorar os conceitos de
forma isolada.

Essas dificuldades e resisténcias apresentadas ja eram esperadas
ao longo do curso, tanto que dedicamos uma se¢do do Ultimo capitulo
para destaca-las. O que ressaltamos é que podemos agrupar €sses
obstaculos como sendo manifestagbes de dois tipos: mudancas de
tarefas e atividades; reversédo ontoldgica.

O primeiro tipo pode ser observado ao analisarmos os diarios e
PTs, nos quais os licenciandos apresentaram dificuldades em entender
os diferentes tipos de modelos e seus papéis; dificuldades de reconhecer
nos dados e nas informagBes sobre os temas os processos fisicos
fundamentais; dificuldades na descri¢do, ainda que qualitativa, integrada
aos aspectos essenciais para a compreensdo dos fendémenos; dificuldades
em formular questBes, ou seja, dificuldades em problematizar;
dificuldades em explorar e extrair de gréficos e figuras informagdes
importantes para 0 entendimento do tema; dificuldades no
estabelecimento de critérios de selecdo ao tentar estabelecer recortes
com base na escolha de relevancia de determinados aspectos da
teméatica.

Ja a reversdo ontoldgica pode ser observada no momento em que
os licenciandos buscaram suas explicacbes em teorias e/ou modelos
cientificos, muitas das vezes esquecendo totalmente do fendmeno em
estudo. E isso ndo poderia ser diferente, pois temos um ensino
acostumado a apenas utilizar os modelos e as teorias da ciéncia, sem
envolver fendmenos complexos e realistas, um ensino em que o
processo ndo é valorizado e sim o produto. Embora tenhamos
apresentado dados de apenas dois grupos (Efeito Estufa e Ondas
Sismica), € possivel conjecturar que os resultados obtidos mostrariam
um comportamento similar em todos 0s outros grupos.

Podemos ainda levantar a hipotese de que os licenciandos nao
tenham compreendido bem o0s objetivos de INSPE B, sendo esse
também um possivel diagnoéstico da presenca de dificuldades e
resisténcias por parte dos grupos ao longo da disciplina. Nesse ponto,
assumimos que faltaram dados para inferir essa consideragdo com maior
clareza, mas que a partir dos trabalhos analisados em nossa pesquisa e
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do acompanhamento realizado por nds no decorrer da disciplina,
podemos supor que as estratégias utilizadas pelo professor para orientar
0S grupos quanto as atividades que foram desenvolvidas talvez nédo
tenham sido suficientes para um maior entendimento dos licenciandos.
Por fim, acreditamos que nosso trabalho traz uma importante
contribuicdo para a disciplina ao evidenciar uma abordagem que
envolve a fenomenologia e a modelizacdo. Esperamos que novas
pesquisas sejam realizadas e que possam colaborar com o
desenvolvimento da disciplina e a formacéao de professores em fisica.
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APENDICE
TEORIAS E MODELOS PARA A FiSICA

A fisica pode ser entendida como uma das formas possiveis e
aceitaveis de representar o mundo. O fruto disso é um mundo fisico que
foi construido ao longo de varios séculos de pesquisa, em um processo
ndo linear e cumulativo, mas sim por rupturas’, que provocam grandes
revisbes aos pressupostos cientificos. Podemos compreender a fisica
como uma forma coletiva e organizada de produzir representagdes
coerentes sobre o mundo fisico, que é parte de um mundo natural. O
resultado é um nivel de realidade que pode ser definida como realidade
fisica. (PFIETROCOLA, 2001).

O conhecimento construido por essa ciéncia difere do
conhecimento comum pela sua objetividade, precisdo e estrutura. A
objetividade no modo de pensar permite fazer distingdes claras das
propriedades dos objetos e delimitar informagfes suficientes para o
entendimento de determinado foco de investigacdo. A precisdo, ao levar
em conta aspectos qualitativos e quantitativos das propriedades do
objeto, possibilita uma descricdo bem especifica, passo essencial para o
desenvolvimento da ciéncia. J& a estrutura, por meio da utilizacéo e
criacdo de modelos e teorias, concentra-se nos processos desenvolvidos
para chegar ao conhecimento cientifico. (HESTENES, 1993).

Diferenciada por sua objetividade, precisdo e estrutura e que por
isto legitima de construir imagens coerentes da realidade, pode-se assim
entender a fisica como uma das formas possiveis e aceitaveis de ver e
transformar o mundo. Contudo, ndo se pode atribuir ao conhecimento
cientifico status de verdade absoluta e inquestionavel, mas é preciso
compreendé-lo como uma atividade historicamente validada que
possibilita a interpretacdo do mundo. (PIETROCOLA, 1999).

Para Pietrocola (1999), a realidade vista aos olhos da fisica é
baseada na utilizacdo de teorias, modelos e dados empiricos, com suas
devidas vinculagdes com um mundo exterior e complexo. Segundo o
autor, em um processo de teorizacdo caracteristica das ciéncias
desenvolvidas pelas sociedades modernas, a fisica constroi
representacGes do mundo, que traz consigo aspectos relevantes para a
compreensao da realidade.

7 Ver “A estrutura das revolugdes cientificas”, Khun (1975).
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Nessa perspectiva de construcdo do conhecimento cientifico e
que é fundamentada em Mario Bunge (1974), podemos entender que a
pratica dos cientistas se concentra em observar e interpretar fendmenos e
construir modelos tedricos capazes de representd-los. (CUDMANI;
SANDOVAL, 1991). Pode-se dizer que esse trabalho consiste em
incorporar a um objeto de estudo marcos teéricos que fundamentam e
favorecam a compreensdo e a explicacdo de determinado fendmeno,
num processo denominado de modelizacéo.

Para Bunge (1974), a busca por uma conceitualizacdo da
realidade se inicia extraindo aspectos comuns de determinados
fendmenos e os agrupando em “classes de equivaléncia”, sendo o
resultado desse processo 0 nascimento do objeto-modelo ou modelo
conceitual.

Posteriormente, uma teoria universal, que tem pela propria
natureza um carater mais geral e que pode ser aplicada a varios
fendmenos, é incorporada ao objeto-modelo. Dessa forma, constr6i um
modelo tedrico. Nas palavras do autor, 0 modelo tedrico é:

[...] um sistema hipotético-dedutivo que concerne
a um objeto modelo, que é, por sua vez, uma
representacdo conceitual esquematica de uma
coisa ou de uma situacao real ou suposta como tal.
(BUNGE, 1974, p. 16).

Como exposto, 0 objeto-modelo apresenta e representa aspectos
ligados a realidade, enquanto 0 modelo teérico mostra 0 comportamento
deles. Nesse sentido, 0 modelo teérico, sendo um sistema hipotético-
dedutivo, funciona como um gerador de proposicdes a partir de
suposicdes iniciais, ou seja, permite previsdes. Essas sdo possiveis
gracas a uma rede de relagcbes dedutivas, na qual o modelo pode
extrapolar situagBes para as quais foi inicialmente construido e expor
propriedades e comportamentos dos objetos-modelos nele inseridos.
(PIETROCOLA, 1999).

Como exemplo podemos nos remeter & seguinte situacdo: ao
analisar o comportamento de um gas deve-se, primeiro, fazer uma
representacdo conceitual das suas moléculas. Para isso, considera-se um
gas idealizado formado por moléculas pontuais e que sofrem somente
movimento de translacdo. Admite também a ideia de ndo existir atracédo
ou repulsdo entre elas e que os choques sdo perfeitamente elasticos.
Constrdi-se assim um objeto-modelo ou modelo conceitual para essas
moléculas. Feito isso, pode-se aplicar ao objeto-modelo uma teoria
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universal. Nesse caso, ao analisar o movimento das moléculas de um gas
ideal por meio da Mecénica Classica, o resultado € um modelo teérico
para os gases ideais. (MACHADO, 2009).

Nessa perspectiva epistemoldgica, uma das maneiras de se
construir o conhecimento cientifico pela fisica é por meio de uma
exploracdo de fendbmenos e de suas relagbes com uma teoria geral,
formada por conceitos, leis, principios, convengdes, sendo que esses se
articulam em operacGes logicas e matematicas, proporcionando um
significado formal para alguns modelos teéricos. (PINHEIRO et al.,
2001).

Sobre 0os modelos teodricos e o processo de construcdo desses,
Pietrocola (1999) afirma:

Os modelos séo abordados na medida em que se
procura relagBes entre as teorias e os dados
empiricos. Estes sdo os intermediérios entre as
duas instancias limitrofes do fazer cientifico:
conceitos e medidas. [...] as teorias por si s6 nada
valem no contexto cientifico, pois sendo
abstragdes produzidas por nossa razdo e intui¢do
ndo se aplicariam a priori &s coisas reais. Por
outro lado, os dados empiricos, apesar de mais
proximos da realidade, ndo podem ser inseridos
em sistemas logicos e gerar conhecimento. Desta
aparente dicotomia entre tedrico e empirico, é
introduzida a modelizagdo como instancia
mediadora. (PIETROCOLA, 1999, p. 222,).

Podemos assim entender que os modelos tedricos ndo nos
fornecem uma imagem idéntica da realidade, tal como uma fotografia.
Pode-se dizer que seria mais semelhante a uma caricatura, na qual as
principais propriedades e qualidades do fendmeno séo destacadas. 1sso
significa que a realidade considerada nos modelos passa por um
processo de abstracao e idealizagao.

Vale dizer que a utilizagdo de ferramentas como a abstracdo e a
idealizacdo ndo diminuem a acepcdo realista do conhecimento
cientifico, mas apenas indicam que os modelos tedricos ndo séo
acessiveis a uma percepgdo sensorial e sim inferidos a partir de uma
teoria. Nesse sentido, esses modelos sdo tratados como sendo uma
representacdo simbdlica da realidade, mesmo que de forma aproximada,
pontual e até provisoria. (PIETROCOLA, 1999).
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Além dessa perspectiva que envolve a construcdo do
conhecimento cientifico por meio da criacdo de modelos tedricos,
podemos pensar também em um processo que abarca a fenomenologia,
como foi definida na secdo passada. Tal perspectiva é interessante
guando ndo se é possivel interpretar e descrever o0s resultados
observados a partir das teorias universais. Por meio da exploragéo de
fendmenos, pode-se chegar a uma teoria fenomenoldégica.

A teoria fenomenoldgica € uma teoria que, embora possa
posteriormente ser relacionada com teorias universais, ndo emerge
dedutivamente delas. (CHIBENI, 2008). Séo teorias construidas a partir
dos conceitos e processos fisicos presentes nos fendmenos, que
permitem representar o objeto e geram um quadro descritivo e
explanatério. (BUNGE, 1974).

Um exemplo na histdria da fisica que podemos citar é a
termodindmica. Segundo Chibeni (2008), a termodinamica que se
desenvolveu inicialmente na primeira metade do século XIX constituiu
uma teoria fenomenolégica fundamental para o estudo dos fenémenos
térmicos. A termodindmica, que ndo faz suposicdo sobre a natureza dos
constituintes do sistema, descreve a entropia, por exemplo, como uma
grandeza que relaciona a quantidade de calor com a temperatura do
sistema. Caso queira complementar o estudo sobre entropia, pode-se
utilizar a Mecanica Estatistica, que é uma teoria universal e que analisa
esse conceito através da medida da desordem microscopica do sistema.
(BUNGE, 1974; MACHADO, 2009).

Ao pensar na evolucdo cientifica, podemos dizer que tanto as
teorias universais quanto as fenomenoldgicas desempenham papel
importante no desenvolvimento da ciéncia. Enquanto as teorias
universais parecem possuir uma forca maior de explicacdo, as
fenomenolodgicas aparentemente possuem maior estabilidade na
evolucdo da fisica, atravessando revolucbes cientificas sem a
necessidade de alterd-las. (CHIBENI, 2008).

Segundo Bunge (1974), existe uma grande diferenca entre as
teorias universais e fenomenolégicaslg. Para o autor, as teorias
fenomenoldgicas descrevem varidveis externas (forma, cor etc.) ou
indiretamente mensuraveis (ddp, temperatura etc.), enquanto as

8 O autor prefere utilizar os termos “teoria da caixa negra” para as teorias
fenomenoldgicas e “teoria da caixa translicida ou representacional” para as
teorias universais. Para uma explicacdo detalhada, ver capitulo cinco do livro
“Teoria e Realidade” de Mario Bunge (1974).
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universais fazem referéncia aos processos internos por meio de variaveis
indiretamente controlaveis (posicdo do elétron, fase de uma onda
eletromagnética etc.). Em sintese, ele quer dizer que as teorias
fenomenoldgicas enfocam o comportamento dos sistemas e as
universais tentam explicar esse comportamento por meio da constituicdo
e estrutura dos sistemas.

Bunge (1974) também destaca outras teorias que podem ser
tidas como fenomenoldgicas na fisica, além da termodindmica e as
teorias universais complementares a elas:

()] Cinematica, ou estudo do movimento, sem
levar em conta as forgas envolvidas — estudo que
fica a cargo da dindmica, uma teoria tipica da
caixa translicida.

(1) Optica Geométrica, ou a teoria dos raios
luminosos, que ndo faz suposigdo acerca da
natureza e estrutura da luz, um problema
abordado pela Optica fisica, uma teoria
representacional. [...]

(IV) Teoria do Circuito Elétrico, na qual cada
elemento em um circuito é tratado como unidade
despida de estrutura interna; tal estrutura é o
objeto da teoria dos campos e da teoria do elétron.
(V) Teoria da Matriz de Espalhamento, na
fisica nuclear e atbmica que enfoca as
caracteristicas mensurdveis dos fluxos de
particulas que entram e que saem; a
correspondente teoria da caixa translicida é a
usual teoria quéantica hamiltoniana, cujos
postulados definem as interacbes entre as
particulas. (BUNGE, 1974, p. 69).

Com esses exemplos, Bunge (1974) mostra que as teorias
fenomenoldgicas sdo necessarias, pois fornecem uma apresentacdo
global do sistema, uma aproximacdo inicial que propicia possiveis
aprofundamentos. O que vai definir essa complementacdo é o objetivo
do trabalho, ou seja, as teorias fenomenologicas sdo suficientes para
certos fins.

Em conclusdo, entendemos que as teorias fenomenoldgicas
podem proporcionar uma explanacdo do fendmeno observado e uma
previsdo satisfatoria de um conjunto de dados sobre ele, enquanto que as
teorias universais irdo fornecer uma interpretagéo dos dados, sendo que



158

essa segunda busca uma abordagem mais profunda do fendémeno.
(BUNGE, 1974).
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ANEXO B

Figura 21 - Boneco Primério de Fukushima.
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Figura 22 — Boneco Primério de Raios Cdsmicos.




Figura 23 - Boneco Primério de Radiacéo Solar
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