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Resumo

O presente trabalho tem o objetivo de produzir uma andlise da estratégia de resolucéo de problemas
abertos com o enfoque da Aprendizagem Significativa e da Teoria de Campos Conceituais. Assim,
busca-se aperfeicoar as habilidades de investigar, interpretar e resolver situacGes-problemas de
maneira a promover a autonomia do aluno. Metodologicamente foi realizada uma sequéncia didatica
para a resolucdo de problemas abertos, com a abordagem dos conceitos de fisica quéntica,
relacionando-os aos avangos tecnoldgicos e cientificos considerando pressupostos tedricos da
aprendizagem significativa e dos campos conceituais. A proposta foi desenvolvida no decorrer do
ano de 2018 em uma turma de 3° ano do Ensino Médio de uma escola da rede publica estadual situada
em Porto Alegre - RS. Dentre os resultados obtidos, pode-se destacar a maior participacdo em aula,
autonomia para realizar investigacGes e trabalhar em grupo e capacidade para interpretar questfes
mais complexas. Em razdo disto, conclui-se que a metodologia dos problemas abertos aliada a teoria
da Aprendizagem Significativa e dos Campos Conceituais contribui para desenvolver as habilidades
pertinentes ao ensino da fisica e indica possibilidades para uma aprendizagem significativa e
contextualizada, considerando conhecimentos cotidianos e da fisica quantica no ambito escolar,
relacionando-os também com o debate sobre 0s avancos cientificos e tecnoldgicos desta tematica.

Palavras chaves: Problemas abertos, Ensino de fisica, Campos Conceituais, Aprendizagem
Significativa

Abstract

The present work aims to produce an analysis concerning the strategy of solving open problems whit
the approach of meaningful learning and the Theory of Conceptual Fields. Thus, it seeks to improve
the investigative skills, interpretation and solving of problem situations in order to promote student
autonomy. Methodologically, a didactic sequence was performed to solve open problems, with the
approach of quantum physics concepts relating them to technological and scientific advances. The
proposal was developed over the course of 2018 in a 3rd year high school class at a state public school
located in Porto Alegre - RS. Among the results obtained, we can highlight the greater participation
in class, autonomy to carry out investigations and work in groups and discernment to interpret more
complex issues. Because of this, it has been concluded that the methodology contributes to develop
the skills relevant to the teaching of physics and indicates possibilities for meaningful and
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contextualized learning, considering everyday knowledge and quantum physics in the school
environment, also relating them to the debate about scientific and technological advances in this area.

Keywords: Physics teaching, Conceptual Fields, Meaningful Learning

1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os avancos cientificos tém agucado o interesse dos jovens para temas
relacionados a tecnologia, e aprender Fisica Contemporanea é imprescindivel para compreendé-los.
Frente a tais desafios é necessario e motivador pensar estratégias de ensino que os contemple. Os
Pardmetros Curriculares Nacional (PCNs) também orientam para a necessidade de moderniza¢do no
ensino de fisica incentivando a aludir topicos de Fisica Contemporanea. Pereira (1997) defende que
é funcdo da escola incluir no seu curriculo de Ciéncias Naturais e Sociais 0s assuntos relevantes a
compreensdo do mundo contemporaneo para a formacdo de um cidadédo esclarecido sobre o que o
cerca.

Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo de articular a teoria dos Campos
Conceituais (TCC) e a Aprendizagem Significativa (AS) para apresentar uma abordagem
contextualizada, especificamente da Fisica Quantica, e que permita, de um modo geral, a
compreensdo da ciéncia enquanto constru¢do humana além de suas contribuicGes e implicacdes para
0 desenvolvimento tecnoldgico e social. Para tanto, optou-se pela estratégia de resolucdo de
problemas abertos que, dentre outros, pode contribuir para que os alunos desenvolvam a capacidade
argumentativa e a autonomia na busca de informagdes para a construcdo do seu conhecimento e por
consequéncia, melhorar a aprendizagem destes conceitos. Segundo Echeverria e Pozo (1998), o
objetivo principal da aprendizagem através da resolucao de problemas abertos é desenvolver no aluno
0 habito de enfrentar a aprendizagem como um desafio, para o qual se deve, além de encontrar uma
resposta, compreender a sua construgdo. De acordo com estes autores, a metodologia possibilita ao
aluno estabelecer relacdes entre o conteddo e o cotidiano, instiga sua curiosidade, fomenta a
argumentacdo e o debate, estimula a confiangca na tomada de decisfes para resolver o problema
desenvolvendo o pensamento critico ao induzir a analise e a interpretacdo de dados.

A metodologia e a analise dos resultados encontrados neste trabalho estdo norteadas nos
referenciais da teoria (TCC) de G. Vergnaud e da (AS) de D. Ausubel.

As situacBes-problemas abertos oportunizam a ressignificacdo dos conceitos através do
trabalho colaborativo e investigativo. Segundo Vergnaud (2017), € através das situaces/problemas
que gradualmente um conceito vai adquirindo sentido para o sujeito. Para Ausubel (2011), uma
maneira de evidenciar a aprendizagem significativa é propor diferentes problemas que exijam a
méaxima transformacédo do conhecimento adquirido.

A proposta é promover uma abordagem contextualizada e inovadora sobre 0s conceitos da
Fisica Contemporanea para a aprendizagem significativa e a alfabetizacao cientifica apropriada aos
nossos dias. E importante destacar que esta reflexdo decorre de parte das conclusdes construidas no
trabalho Resolucéo de problemas abertos: uma proposta para o ensino de Fisica Quantica (Batista,
2019).

Assim, a questdo orientadora da pesquisa é: Os problemas abertos, considerando suas
interlocugdes com as teorias/metodologias da AS e TCC, podem contribuir na melhoria da
aprendizagem em fisica quantica, considerando seus aspectos conceituais relacionada a Fisica
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Contemporanea, e a contextualizacdo com a evolucéo da ciéncia e tecnologia, considerados tematicas
atuais 1?

2. PROBLEMAS ABERTOS E A RELACAO COM A APRENDIZAGEM
SIGNIFIATIVA E COM OS CAMPOS CONCEITUAIS

Nos problemas abertos, ou de enunciados intencionalmente incompletos, néo séo informados
todos os dados necessarios para a sua resolucdo direta/imediata e, consequentemente, ndo ha uma
resolugdo pré-estabelecida. De acordo, como Gil Pérez (1992), os problemas abertos séo situagdes de
dificuldades para as quais ndo existe uma solucdo definida, incentivando assim uma atividade
investigativa por parte do solucionador. Ou seja, sdo considerados problemas abertos as situagdes que
oportunizam a reflexdo por parte do solucionador, a projecdo de hipdteses e a tomada de decisdes na
busca de resolvé-los. Portanto, a cada releitura uma nova condicao de hipdtese poderd ser estabelecida
0 que, eventualmente, podera resultar numa solucéo distinta da(s) anterior(es).

As questdes abertas sdo genuinamente problematicas e assemelham-se a tarefa fundamental
do trabalho cientifico de investigar problemas (Gil Pérez, 1992). Para as aulas de Fisica a proposta
de construir enunciados abertos proporciona a liberdade pela busca da solugéo e, consequentemente,
permitindo o entendimento do processo de construcdo do conhecimento, caracteristico da prépria
ciéncia.

A resolucéo de problemas abertos também pode diferenciar-se das metodologias tradicionais
se estimular as pesquisas por investigacdo e o trabalho, permitindo explorar a comunicacédo e a
argumentacdo através do debate e da troca de informagdes. Vergnaud (2012), atribui grande
importancia a conceitualizacao e por consequéncia a linguagem é igualmente fundamental. Portanto,
para 0 autor, a colaboracdo e a interacdo social sdo fatores importantes no processo de ensino
aprendizagem. Assim, o professor deve atuar como mediador na resolucdo dos problemas
estimulando o debate, o raciocinio critico, a participacdo, o trabalho colaborativo, a releitura da
questdo analisando e explorando diferentes aspectos.

Nesta perspectiva propor problemas abertos? oportuniza situagbes para construir o
conhecimento. A abordagem vem ao encontro de uma didatica construtivista, que permite a
participacao efetiva do aluno no processo de ensino/aprendizagem.

3. A TEORIA DE CAMPOS CONCEITUAIS E A APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

De acordo com Vergnaud (1998), o conhecimento esta organizado em campos conceituais,
que o sujeito se apropria ao longo do tempo por meio da experiéncia, da aprendizagem e da
maturidade. Um campo conceitual é definido como um conjunto de diferentes problemas, situagdes,
conceitos, relacbes, estruturas de conteldos e operacGes de pensamento, que no processo de
aquisicao, conectam-se uns aos outros.

O conceito torna-se significativo através da variedade de situacGes e de problemas que o
aluno encontra e progressivamente domina. Isso significa que a resolucdo de problemas, ou as

1 Gil Pérez e Solbes (1993) discorrem justificativas em prol da introdugdo da Fisica Contemporanea na Educagéo Bésica,
entre elas, possibilitar ao estudante perceber a influéncia da Fisica Contemporanea na sociedade, seja em termos das
aplicac@es tecnoldgicas, como também pela influéncia no pensamento e na cultura do seu tempo.
2 As situacdes-problemas abertos sdo consideradas materiais potencialmente significativos, pois a organizacdo
metodologia permite que o aluno resolva as situagfes considerando seus conhecimentos prévios, e este, consideram a
realidade e conhecimentos de cada aluno.
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situacGes de resolucdo de problemas, sdo essenciais para a contextualizacdo e aquisicdo de
conhecimento (Moreira, 2002).

Outro conceito fundamental para Vergnaud é o de esquema. O autor chama de esquema a
organizacéo invariante do comportamento para uma determinada classe de situagdes. Ou seja, 0s
esquemas sao constituidos dos invariantes operatorios (conceitos e teoremas-em-acéo), a organizagao
e resolucdo de um determinado problema depende dos conhecimentos contidos nos esquemas.

Nesse sentido, cabe ao professor o papel fundamental de identificar os invariantes
operatorios para auxiliar o aluno a ampliar, reorganizar e a diversificar seus esquemas, tornando-0s
capazes de enfrentar situagbes cada vez mais complexas. Para tanto, as situacdes devem ser
enriquecedoras, diversificadas e dentro da zona proximal do aluno, pois é através da acdo que o sujeito
desenvolve e adquire novos esquemas.

No intuito de atingir a zona proximal do aluno, é necessario identificar quais sdo suas
concepcles prévias e tais concepgdes devem ser consideradas como precursoras dos conceitos
cientificos a serem construidos. De acordo com Moreira, as ideias de Vergnaud sobre o0s
conhecimentos prévios assemelham-se aos de Ausubel e a AS Para Ausubel (2011), o conhecimento
prévio é o principal fator, que influencia a aquisi¢do de novos conhecimentos.

A aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informacéo se ancora em conceitos
preexistentes na estrutura cognitiva do aprendiz e, na medida em que novos conceitos sdo aprendidos
de maneira significativa, ocorre o crescimento e elaboracdo do subsuncores iniciais (Moreira, 2011).
Desta forma, percebe-se que nas duas perspectivas tedricas AS e CC os conhecimentos prévios dos
alunos sdo fator de relevancia que facilita e enriquece o trabalho do professor, pois indicam o ponto
de partida do seu trabalho.

Para Vergnaud a concepcdo de Campo Conceitual é progressiva e ndo substitutiva. Assim,
0 dominio de certo Campo Conceitual € um processo lento e progressivo. Portanto, uma aula
expositiva, com a apresentacao de teorias, mesmo que de maneira clara, objetiva e organizada, pode
ser insuficiente para a aprendizagem. O autor chama esta pratica de “ilusdo pedagdgica”, porque ¢
através de situacdo de resolucdo de problemas que os conceitos se desenvolvem e através destas
situacBes que os conceitos se tornam significativos para o aluno. Cabe observar que, embora a
resolucéo de problemas seja essencial para a conceitualizagdo, de acordo com Vergnaud (1990 apud
Moreira 2002, p.211), um problema ndo é um problema para um individuo a menos que ele tenha
conceitos que o tornem capaz de considera-lo um problema para si mesmo. Novamente, é
fundamental conhecer as concepcdes prévias do aluno no intuito de fornecer situacdes ou problemas
que despertem seu interesse em resolvé-las, pois situacdes ja conhecidas ou compreendidas de nada
contribuem para o processo desejado. Inversamente e no mesmo sentido, situacdes demasiadamente
complexas contribuem para o desanimo ou desisténcia da atividade.

Portanto, o dominio de um campo conceitual ndo é um processo rapido, mas as dificuldades
serdo superadas na medida em que forem enfrentadas. A resolucdo de problemas também tem um
papel de destaque na A S. Moreira (2002, p. 164) afirma que para Ausubel, a resolucéo de problemas,
em particular de situacdes problematicas novas e ndo familiares que requerem maxima transformacao
do conhecimento adquirido, é a principal evidéncia da aprendizagem significativa.

Outro fator de relevancia na A S de acordo com Moreira (2002) é a linguagem, ou seja, uma
vez aprendido determinado conceito o aluno conseguira explicad-lo com suas proprias palavras.
Assim, oportunizar e estimular momentos que permitam a oralidade do estudante € fundamental
porque através da fala o aluno consegue expressar sua compreensdo sobre determinado conceito,
revelando ao professor quais conceitos foram assimilados. Na apresentagdo de resultados atraves da
escrita, algumas vezes, essa demonstragdo € ocultada pela transcrigdo do conceito sem compreenséo.
Assim, a aprendizagem de resolucdo de problemas permite desenvolver vérias habilidades que
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oportunizam aprendizagens significativas, permitindo cada vez mais autonomia ao aluno sobre as
formas de resolucéo.

Portanto, para a TCC as diferentes situacdes permitem a andlise da forma predicativa
(oralidade e escrita) e da forma operatoria (agir em acdo) sendo, neste contexto, as situacdes-
problemas abertos a estratégia metodoldgica que oportuniza espacgos para emergir tais informacoes.
E, de posse de tais informacdes, & possivel diagnosticar e agir para tornar a aprendizagem
significativa, propondo modificacBes na estrutura conceitual dos problemas abertos/situacdes-
problema.

3. METODOLOGIA

A sequéncia didatica foi desenvolvida através do trabalho colaborativo em grupos sendo que
os alunos foram orientados para organizarem-se em grupos de trabalho por afinidade. O grupo é
fundamental para o desenvolvimento desta proposta, pois possibilita a troca de informaces, a
argumentacdo e o esclarecimento de duvidas. Também oportuniza que, no decorrer do processo, 0s
problemas sejam organizados e distribuidos conforme as dificuldades e necessidades reveladas por
cada grupo, identificacdo que sera possivel com o olhar atento do professor. Posteriormente, a
sequéncia didatica foi dividida em quatro etapas de modo a avaliar adequadamente a evolucdo dos
alunos na execucéo das atividades. Os momentos principais foram os seguintes:

1° momento: Mobilizar os organizadores prévios através de um questionario investigativo,
tendo como principal objetivo identificar os subsuncores dos discentes. De acordo com Ausubel
(1980), os organizadores prévios sdo “pontes cognitivas”, ou seja, materiais introdutorios que
permitem ao professor perceber quais sdo 0s conhecimentos dos alunos acerca do assunto e partir
desta informagcdo de modo a sanar caréncias evidenciadas para fazer a ancoragem dos novos
conceitos. As respostas obtidas no questionario serviram de subsidios para o debate inicial sobre o
assunto.

Ap0s esse primeiro momento, a sequéncia didatica sempre ocorreu de maneira ciclica através
dos seguintes momentos.

2° momento: Aulas dialogadas-expositivas e com situa¢fes problematizadoras. Os dialogos-
expositivos iniciais serviram para investigar as concepc@es iniciais dos alunos acerca dos conceitos,
ou seja, conceitos-em-acdo, com breve explanacdo sobre determinados assuntos relevantes para a
compressdo dos conceitos. O objetivo era fornecer subsidios para a resolucdo das situacdes-
problemas. Apds eram entregues distintos problemas abertos para os diferentes grupos. Neste
momento foi disponibilizado o laboratorio de informatica e acesso a biblioteca para que os estudantes
efetuassem as consultas necessarias para a construgdo das respostas.

3° momento: Resolu¢do dos problemas. Com o prop6sito de que a metodologia de resolugdo
de problemas abertos seja significativa é imprescindivel a participagéo efetiva do aluno, ou seja, que
ele se envolva na leitura e interpretacdo do problema, selecionando corretamente as informacdes
pertinentes dentre as tantas encontradas e identificar as que estdo faltando, elaborando hipéteses e
sintetizando respostas, colaborando com os debates, expondo e argumentando suas ideias e
construindo continuamente novos significados a partir dos estudos desenvolvidos. Para tanto é
fundamental orientar o aluno para quais itens sdo necessarios na resolucdo de problemas sem a
totalidade de dados. Assim, as orienta¢Oes das etapas de resolugdo dos problemas estédo baseadas nas
ideias de dois autores. No primeiro, (G. Polya ,1995) percebemos a importancia das etapas seguintes:

a- Compreender o problema - Ler e reler o problema percebendo claramente o que é
necessario para reunir informacdes sobre o problema; O que se quer? O que é desconhecido?
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b- Delinear um plano - Selecionar as informacGes pertinentes e delinear como serdo
utilizadas. Quais informac6es sao importantes? Como sera resolvido?

c- Implementacédo do plano: Executar o plano tragcado para a resolucéo;

d- Olhar retrospectivamente: o solucionador deve avaliar a solu¢do obtida. Nenhuma
informacao foi deixada de lado? E possivel encontrar outra resposta? E possivel verificar o resultado?
A retrospectiva é fundamental para analise e entendimento do problema.

A identificacdo das fases indica o caminho a ser percorrido no sentido de auxiliar na
resolucdo. No segundo, (Pozo ,1998), extraimos que durante a resolucdo do problema é vital:

a- Habituar o aluno a tomar suas préprias decisdes e refletir sobre as mesmas, dando-lhe
autonomia;

b- Fomentar a cooperacdo entre os alunos, incentivar o debate sobre os diversos pontos de
vista e analisar as soluc@es diferentes;

c- Realizar um trabalho de apoio dirigido para fazer perguntas ao inves de dar as respostas
as perguntas dos alunos.

Assim, para melhor analise dos processos construidos pelos alunos durante a resolu¢édo dos
problemas abertos, foi solicitado aos estudantes que descrevessem as etapas de resolucdo, tais como:
a interpretacdo do problema, as hipéteses lancadas que pudessem ser relevantes para a compreensao
e elaboracdo de uma solugcdo mais detalhada, as investigacoes citando as informag6es encontradas em
sites e nos livros e a respectiva solucdo. Os procedimentos cognitivos coletados no decorrer das
resolucGes em grupo, através da escrita e da oralidade, demonstram as interaces dos esquemas-
situacBes. Vergnaud (2011), considera o conceito de esquema composto por conceito-em-acao e
teorema-em-ac¢do como a base conceitual implicita ou explicita que permite obter as informacGes
pertinentes para abordar determinada situacao.

4° momento: Apresentacdo da solucdo do problema. Nas aulas destinadas as apresentagdes
dos problemas, cada grupo leu o seu problema e comentou a sua resolucdo. Apds as apresentacdes,
as resoluc@es foram debatidas com toda a turma, com o intuito de explorar as hip6teses propostas e
as respostas construidas com a retomada dos conceitos trabalhados na aula dialogada, estabelecendo
relacfes entre o conceito e suas aplicabilidades. Para Moreira (2012), a oralidade é fator importante
na AS e na TCC pois contribui para transformar o conhecimento implicito em explicito fator
fundamental para o ensino de ciéncias.

Assim, a andlise das respostas dos alunos na resolucdo dos problemas abertos/situacoes-
problemas significativos, considerou a perspectiva dos pressupostos da AS e da TCC.

4. CONTEXTO DA APLICACAO DA SEQUENCIA DE ENSINO

A sequéncia didatica foi desenvolvida durante 27 aulas, seguindo os momentos descritos
acima, em uma turma de 3° ano do Ensino Médio com 28 alunos no ano de 2018. A escola faz parte
da rede estadual de ensino e é localizada na regido central de Porto Alegre, contemplando o Ensino
Médio e o técnico profissionalizante.

No 1° momento - as concepgdes prévias identificadas atraves do questionario investigativo
foram subsidios fundamentais para a elaboracdo dos primeiros problemas contribuindo para a
diferenciacdo progressiva e apés, para a reconciliagdo integradora.
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Em seguida, a metodologia de resolucdo de problemas abertos foi desenvolvida,
considerando o desenvolvimento dos momentos (2°,3°,4°) de forma ciclica, conforme explicado
anteriormente.

Assim, os problemas foram implementados com progressivo aumento do grau de
dificuldade. Sendo que os primeiros problemas tinham como objetivo explorar as concepcdes prévias
como também instruir o aluno para a metodologia. Na fase inicial os problemas ndo oferecem grandes
dificuldades conceituais. Posteriormente, na medida em que o aluno se apodera do método e vai
adquirindo confianga, desenvolvendo a autocritica e adquirindo subsidios mais elaborados, os
problemas tornam-se mais complexos.

E importante frisar que os aspectos considerados estdo em consonancia com a TCC.
Conforme Vergnaud (2013), o papel do professor é o de suscitar situacdes problemas cuidadosamente
selecionadas em nivel crescente de complexidade para mediar e analisar a captacdo de significados
por parte do aluno.

Ademais a Base Nacional Comum Curricular orienta para um conjunto de capacidades a
serem alcangadas no ensino de ciéncias que sdo: a comunicacao, a investigacdo, a compreensao e a
contextualizagcdo sociocultural. Tais capacidades sdo desenvolvidas no decorrer das etapas de
resolucdo dos problemas abertos demonstrando que a metodologia estd em consonancia com as
capacidades pertinentes ao ensino de ciéncias. Neste trabalho serdo apresentados a resolucao de trés
problemas abertos pertinentes para a compreensdo da quantizacdo da energia e suas consequéncias.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES DO ORGANIZADOR PREVIO:

A fisica é organizada em varios campos conceituais como, por exemplo: Mecanica,
Termodindmica, Eletromagnetismo, Ondulatéria. No ambito da Fisica Quantica varios sdo 0s
conceitos que permeiam esse Campo Conceitual tais como: o espectro de radiagdo de um corpo,
quantizacao da energia, efeito fotoelétrico, dualidade onda-particula, funcdo de onda, etc. O objetivo
neste trabalho é analisar a aprendizagem dos conceitos do espectro de radiacdo de um corpo e da
quantizacdo da energia. Tais conceitos foram inicialmente abordados através de um questionario
investigativo (organizadores prévios) e no decorrer da sequéncia didatica com especificas situacdes-
problemas.

Assim, 0 questionario investigativo (organizador prévio)®, constituido de questdes
problematizadoras é o ponto de partida do trabalho desenvolvido e abordava questfes ordinarias, ou
seja, explorava situagdes do dia-a-dia e de facil compreensao. O objetivo era investigar as concep¢des
prévias dos alunos acerca da Fisica Quantica, ou seja, seus subsoncores. Abaixo decorre a transcri¢ao
das respostas mais recorrentes do questionario investigativo e analise desta sondagem inicial.

1° problematizacdo: Qual é a distingédo entre a Fisica Classica e a Fisica Contemporanea?

Sujeito A: A Fisica Classica era estudada antigamente e a Fisica
Contemporanea sao 0s estudos atuais.

Sujeito B: N&o sei qual é a diferenca, mas sei que a Fisica
Contemporanea esta relacionada a nanotecnologia.

3 Para Ausubel os organizadores prévios s3o materiais introdutdrios. Para, Moreira (2011) os organizadores s30 “pontes
cognitivas” que servem para estabelecer relagdes e conexdes entre o que o aluno ja conhece e o que deve ser aprendido.
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A Fisica Contemporanea (FC) permeia 0s meios de comunicagdo através da divulgagdo de
informacdes em jornais e revistas sobre os estudos tecnologicos realizados nesta area. Ao analisar as
respostas, se percebe que um numero significativo de discentes assimilam a relagdo entre as
tecnologias atuais e a FC e estas percepcdes foram exploradas, no decorrer das aulas, para agucar o
interesse na compreensdo desta area do conhecimento. Os contetidos relacionados a Fisica Classica
sdo comumente explorados ao longo dos trés anos no Ensino Médio, portanto, como as concepcdes
da FC ainda ndo foram exploradas, ja era esperado que os discentes ndo apresentassem conhecimentos
prévios acerca da diferenciacdo entre as duas areas de estudos. Neste sentido, 0 objetivo da questdo
era promover uma reflexdo inicial sobre a distin¢cdo entre a Fisica Classica e Contemporanea e
fornecer ideias-ancora para desenvolver um olhar atento a esta problematizacio.

Ademais, as respostas apresentadas no questionario investigativo foram o ponto de partida
para uma aula dialogada e expositiva que explorou o contexto historico e cientifico no inicio do século
XX dando inicio as concepc¢0es iniciais relacionadas a Fisica Quantica.

2° problematizacdo: Quais fatores contribuiram para o surgimento da Fisica Quantica?

Sujeito A: As novas tecnologias.

Nesta questdo, um numero significativo de alunos ndo conseguiu estruturar a solucao.
Ademais, ha uma visdo equivocada em algumas respostas, pois, ha maior parte o avango tecnologico
advém dos estudos realizados nesta area e ndo o contrario. Para a compreensdo das ideias inicias da
Fisica Quantica, é necessario perceber as barreiras conceituais encontradas na Fisica Classica,
principalmente com relacdo as explicagdes da radiacdo térmica, no que se refere ao estudo da
radiacdo do corpo negro. Portanto, a resolucdo da problematizacdo é informacdo nao familiar ao
discente 0 que pressupdem a inexisténcia de conhecimentos prévios. Assim, o objetivo da questéo
eram fomentar e instigar a percepcdo do advento da Fisica Quéntica. Neste contexto, as
problematizacfes servem como ancoragem inicial e possibilitam que no decorrer da metodologia
novos subsoncgores sejam elaborados para a compreensdo das ideias iniciais que colaboram para o
surgimento da Fisica Quantica.

Como ja explicado anteriormente as respostas apresentadas no questiondrio investigativo
foram lancadas na primeira aula expositiva e fomentaram o debate inicial.

3° problematizacdo: Qual é o significado da palavra quantum?

Sujeito A: A palavra quantum significa a quantidade de
elementos quimicos.

Sujeito B: Se refere a certa quantidade.

* De acordo, com Moreira (2011), os organizadores prévios podem fornecer ideias relevantes para a aprendizagem
significativa do novo material ou suprir a falta de conceitos, ideias ou proposi¢des importantes para a aprendizagem desse
material.
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Verifica-se que muitos alunos estruturam uma analogia entre a palavra quantidade e
quantum, nas suas respostas fica perceptivel essa expertise, porém nao conseguem identificar a que
aspecto isso se refere, outros definiram como sendo a quantidade de elementos quimicos e alguns
desconheciam o0 assunto. O objetivo desta problematizacdo é a familiarizagdo com o termo quantum,
pois a compreensao da quantizacdo da energia como uma solu¢do matematica para o problema da
radiacdo do corpo negro é fundamental na construcdo da Fisica Quantica. Novamente, a intencéo era
fomentar ideias e langar questionamentos que se conectem com 0S assuntos posteriormente
abordados.

4° problematizacdo: Atualmente, a maioria das portas de lojas, shoppings, supermercado
abrem automaticamente devido a um sensor fotoelétrico. Como funciona tal dispositivo?

Sujeito A: As portas abrem automaticamente devido a um sensor
com percepgao de calor.

Sujeito B: Isso ocorre devido ao sensor que capta 0 movimento de
aproximacao das pessoas.

Em virtude, das inimeras aplicabilidades cotidianas do efeito fotoelétrico e a familiaridade
tecnoldgica destes dispositivos, tais como: controle automatico de portas de elevadores, sistemas de
iluminacdo de residéncias e alarmes de seguranca, alguns conhecimentos prévios foram identificados.
Algumas respostas abordam a funcdo do sensor de detectar e responder a estimulo como, por
exemplo, calor, movimento e luz. As células fotoelétricas sdo comumente reconhecidas, nestes
dispositivos, e associadas como sensores capazes de medir a intensidade luminosa. Embora o termo,
celulas fotoelétricas, ndo foi citado em nenhuma resposta, € possivel que a compreensao basica do
seu funcionamento permeie as concepcdes iniciais dos educandos. Isso revela, como mencionado
inicialmente, o contato dos estudantes com os resultados tecnoldgicos, mas o desconhecimento de
sua origem ou teoria de formulacdo que permite a sua concepcao.

As primeiras problematizaces oportunizaram um olhar inicial acerca da FC, desenvolvendo
uma atmosfera que foi explorada, no decorrer da metodologia, para assimilar significativamente
novos conhecimentos. A metodologia de resolucdo de problemas abertos permite que, a cada
problema debatido, os conceitos trabalhados sejam novamente retomados e explorados, aprimorando
e ampliando a aprendizagem.

Para Moreira (2011), ao entrar em contato com materiais potencialmente significativos,
progressivamente o subsungor vai ficando mais estavel, mais rico em significado, facilitando cada
vez mais novas aprendizagens. Assim, as respostas obtidas no questionario investigativo
demostraram os subsuncores utilizados pelos estudantes e de posse destas informacdes, 0 objetivo era
ressignificar a compreensdo dos conceitos e fornecer novos elementos pertinentes a consolidacdo da
aprendizagem significativa. Para tanto, foram elaborados problemas abertos que oportunizaram a
reflexdo das concepcdes anteriores, bem como, no decorrer dos debates das resolugdes apresentadas.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS PROBLEMAS ABERTOS

Serédo apresentados neste trabalho a resolucdo de algumas situagdes-problemas pertinentes
para a compreensao de como a TCC corrobora para a AS e consequentemente, para o ensino de Fisica.
A escolha das situagdes/problema abertos € decorrente das expressivas informacdes apresentada pelos
grupos e coletadas pela professora durante o processo de resolugéo.

E necessario elucidar que, as informacbes apresentadas a seguir sdo oriundas das
observacOes da professora através da oralidade e da escrita apresentadas pelos educandos e que
permeou toda a sequéncia didatica.
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A oralidade presente nos debates iniciais, na negociacdo de ideias para a resolucdo do
problema e na apresentagdo da solucdo, como também, a escrita através da interpretacdo inicial do
problema, das hipoteses geradas e da elaboracdo da resolucao séo informacdes preciosas para a pratica
docente. Estas informagdes sdo indicativos dos conhecimentos implicitos dos discentes. E, de acordo
com Vergnaud (2017), cabe ao professor identificar os conhecimentos implicitos (invariantes
operatdrios) dos alunos por meio de diagnosticos/processos investigativos e torné-los explicitos.

No concernente a resolucdo dos problemas abertos que estdo descritas abaixo e pertencentes
aos momentos 2°, 3° e 4° de desenvolvimento da metodologia:

1° Situagdo-problema: Partindo do fato de que todos os corpos irradiam energia, explique
por que normalmente ndo conseguimos enxergar pessoas e alguns corpos no escuro?

Objetivo da questdo: Retomar as concepgdes abordas no
questionario investigativo (perguntas 1 e 2). Explorar o0s
conceitos do espectro de radiagcdo de um corpo e quantizacdo da
energia.

Hipotese do grupo: Nao enxergamos pela auséncia da luz.

Ao elaborar a hip6tese o grupo demonstra quais sdo 0s conhecimentos prévios sobre o
assunto, para tanto, utiliza-se dos esquemas evidenciando 0s possiveis invariantes operatorios
existentes na estrutura cognitiva. De acordo, com Vergnaud (2017), os alunos utilizam de invariantes
operatorios implicitos que, em muitos casos, sdo equivocados ou erréneos para resolver determinada
situacdo, tornar esses conhecimentos explicitos contribui para a elaboracdo dos verdadeiros conceitos
cientificos.

Possiveis invariantes operatorios apresentados até 0 momento de acordo com a hipétese do
grupo:

e A luz visivel é a Unica radiacdo emitida pelo corpo.

Conforme explicado anteriormente, antes da entrega das situagdes-problemas, ocorre uma
aula expositiva e dialoga, na qual foi possivel investigar os conhecimentos prévios demonstrados
pelos alunos, soma-se a isto as informacgdes coletadas no questionario investigativo. Portanto,
percebe-se que no decorrer destes trés momentos diferentes (questionario investigativo - aula
dialogada — hip6tese elaborada pelo grupo) as respostas estdo em concordancia com os conceitos da
Fisica Classica.

Assim, constata-se que apds explanar em aula que a radiacdo € o processo de transferéncia
de energia por intermédio de ondas eletromagnéticas e explicar o conceito de corpo negro, essa
abordagem é deficitaria. Pois, o grupo, ao elaborar a hipétese do problema, associa radiagdo apenas
como a parte de luz visivel do espectro eletromagnético. Estas concepcdes s@o coerentes com a optica
geométrica abordada pela Fisica Classica.

Para alcancar o dominio do novo Campo Conceitual, ou seja, a Fisica Quéantica, & necessario
reorganizar as ideias e compreender os limites tedricos da Fisica Classica. Neste sentido, os debates
tém papel fundamental para consolidar a aprendizagem dos conceitos necessarios. Ademais,
Vergnaud (2017), esclarece que a compreensdo de um Campo Conceitual é morosa. De acordo com
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Pozzo (2009), aprender Fisica requer uma mudanga conceitual nas estruturas que sustentam as
supostas teorias dos alunos.

Solucdo apresentada: “.. a radiacdo emitida por um corpo
depende de sua temperatura. Com 0 aumento da sua temperatura
0 corpo emite mais radiacao térmica... ”.

Ao resolver o problema o grupo demostrou incoeréncia entre a sua hipdtese e sua resolucao,
0 que talvez configure em uma reorganizacdo dos seus conhecimentos prévios no decorrer da
resolucdo do problema. Esta mudanca é um dos objetos da metodologia, se almeja que durante o
processo de investigagdo o grupo consiga refletir e reavaliar a sua hipotese modificando e
reorganizando suas ideias. E, por intermédio deste movimento, construa e consolide a sua
aprendizagem. O grupo, também demonstrou compreender a relagdo existente entre temperatura e
radiacdo térmica, porém, apresentou dificuldades na interpretacdo da solucdo do problema sobre o
aspecto da correlacdo entre temperatura, emissao da radiacéo e frequéncia. Novamente, os conceitos
da Fisica Classica permeiam a explicacdo da solucdo do problema através da relacdo infinita entre
aumento de temperatura e radiacdo emitida pelo corpo. Sendo assim, embora o grupo tenha
compreendido a relacdo entre temperatura e frequéncia é necessario reorganizar a compreensao sobre
0 conceito de quantizagao.

Quais os possiveis invariantes operatorios utilizados na resolucédo do problema:
¢ A radiacdo emitida pelo corpo é proporcional a sua temperatura.

Ao analisar os invariantes operatdrios é possivel perceber a que distancia o grupo encontra-
se dos conceitos cientificos almejados.

A situacdo-problema explora a relacdo entre frequéncia e energia e esta relacdo é
fundamental para a compreensdo do campo conceitual de quantizacdo da energia. Todos 0s corpos
irradiam energia na temperatura ambiente, essa energia concentra-se na regido do infravermelho, ou
seja, de frequéncia na ordem de 10 Hz do espectro eletromagnético. Assim, essa radiacio nio é
visivel, pois a frequéncia que sensibiliza nossa retina encontra-se na frequéncia da ordem de 10'* Hz.

Assim, entende-se que a acao do professor deve ser a de ajudar o aluno a construir conceitos
e teoremas explicitos e cientificamente aceitos.

As perguntas sdo algumas das intervencdes, propostas pela professora, no decorrer do
debate com o objetivo de aprofundar ideias e reorganizacdo da solucdo do problema:

- O que entendemos por luz?

- Qual é o conceito de corpo negro?

- Quais as caracteristicas da radiacao?

- Se existe uma relacdo entre temperatura e radiacdo qual € essa relacéo?

A metodologia de resolucdo de problemas abertos é uma atividade colaborativa que
oportuniza a interagdo social e a negociacao de significados e estes aspectos sdo fundamentais para a
aprendizagem significativa de acordo com Moreira (2011).

2° situacdo-problema: Alguns detergentes de roupas anunciam que seus produtos deixam as
roupas ainda mais brancas, mas isso se trata, realmente, de limpar profundamente o tecido e eliminar
manchas por completo?
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Objetivo da questdo: Revisitar as concepcbes abordadas no
problema anterior. Retomar a terceira pergunta do questionario
investigativo e aprofundar a compreensdo de quantizacdo de
energia.

Hipoteses do grupo: Existe alguma diferenga na composicao
quimica entre os diferentes detergentes de roupa.

Se o detergente limpa melhor significa que foram adicionados
outros produtos quimicos.

Ao analisar a hipétese elaborada constata-se que o grupo apresentou dificuldade de
interpretacdo do problema, e, portanto, ndo utilizou dos invariantes operatorios necessarios para a sua
resolucéo.

Possiveis invariantes operatdrios apresentados até o0 momento:
e Composicao quimica do sabéo.

Ademais, no decorrer do processo investigativo através da oralidade foi possivel constatar
concepcOes tais como: reflexdo e absor¢do da luz branca.

A interpretacdo e a investigacdo sdo caracterizadas pela procura e selecdo de informacéo que
identificam os conceitos-em-a¢do disponiveis pelo sujeito e nos teoremas-em-a¢do subjacentes a sua
conduta. Ou seja, para Verganaud (2017), os conceitos-em-acdo que possuimos permitem-nos
identificar elementos conhecidos nas situagdes que enfrentamos e os teoremas-em-ac¢do fornecem-
nos as regras que vinculam esses elementos e que nos permitem resolver uma dada situacdo e agir em
consequéncia.

Solucdo apresentada: A funcdo do sabdo é quebrar a tensdo
superficial da agua. O sabdo possui em sua composicdo uma
parte apolar que interage com as moléculas de gordura e uma
parte polar que interage com a 4gua. A eficiéncia do sabao esta
relacionada com a quebra da pelicula da agua permitindo que
ele penetre no tecido e remova a sujeira.

Como o grupo interpretou o problema inadequadamente ndo conseguiu estabelecer relacéo
com o0s conceitos abordados em aula e, consequentemente, ndo obteve éxito na sua resolucéo.

Quais os possiveis invariantes operatorios utilizados:
« Ligacgdes quimicas.

» Moléculas polares e apolares.

* Reflex&o da luz.

A metodologia utilizada permite sempre, a cada releitura do problema, a reorganizacéo das
ideias.
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A segunda situacdo-problema é complexa e ao debater esse problema e fundamental
reconstruir a ideia de reflexdo da luz, ou seja, a luz penetra no tecido ocasionando o espalhamento
ressonante da luz e reemicdo em certos espectros de luz visivel. As diferentes substancias presentes
no sabdo apresentam diferentes espectros de remisséo de luz visivel, ou seja, vermelho, verde, azul,
entre outras, proporcionando a homogeneidade do sistema e a interpretacdo da remisséo identificada
entdo como luz branca. Isso entdo significa que visualizar as roupas mais brancas ndo pode ser
diretamente associado a remocdo de sujeiras, mas sim com a introducdo de componentes que
aumentam o espectro de espalhamento da luz visivel.

Assim, foi possivel abordar essa questdo sobre diferentes enfoques e direciona-la para o
entendimento dos branqueadores Opticos abordando novos conceitos como a compreensdao do
espalhamento da luz e retomar os conceitos trabalhados na questdo anterior.

Um ambiente que propicie a aprendizagem significativa deve retomar e abordar novos
assuntos estabelecendo suas relagdes. No intuito reorganizar a interpretacéo e solugéo do problema
algumas questdes foram propostas para o debate:

A propaganda do detergente de roupa esté correta? E possivel “clarear” o tecido?
Ao retirar a roupa da maquina de lavar temos a percepcao do tecido estar mais branco?

As problematizacfes realizadas pela professora neste momento contribuiram para a
compreensdo do problema e se evidenciou, no decorrer do debate, a compreensdo dos conceitos de
quantum e da quantizacédo da energia.

Propor debates como a finalidade de reorganizar e aprofundar as ideias é fundamental pois
oportuniza a verbalizacdo dos conceitos contribuindo para a consolidacdo da aprendizagem. E para o
docente, tais informagdes, corrobora com a identificacdo de quais as concepcdes ainda precisam ser
construidas. De acordo, com Moreira (2011), uma proposicao explicita pode ser debatida e assim o
carater do conhecimento muda se for comunicével, debatido e compartilhado.

3° situacdo-problema: Uma das grandes fontes da radiacdo ultravioleta é o Sol. Assim, para
os dias de veraneio na praia é fundamental a escolha correta do guarda-sol. Imagine-se em uma loja
para comprar um guarda-sol, quais modelos escolher para filtrar os raios ultravioletas e por que tais
modelos filtram os raios?

Objetivo: Revisitar as concepgdes abordadas no problema
anterior e aprofundar a compreensao do espectro de radiacdo de
um corpo e quantizagédo da energia.

Hipoteses do grupo: O tipo de material e a cor devem ser
considerados na compra do guarda sol.

Através da elaboracdo da hipotese percebe-se que o grupo interpretou corretamente o
problema e lancou ideias coerentes com as concepgdes abordadas nas aulas. Também se constatou
melhor elaboragédo dos conceitos durante a aula e no decorrer do processo investigativo.

Possiveis invariantes operatdrios apresentados até 0 momento:
e Identificacdo do espectro de radiagdo de um corpo.

¢ As grandezas envolvidas na emissdo de radiacdo do corpo.
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Solucdo apresentada: Na compra do guarda-sol a escolha do
tecido e sua cor sdo fatores que precisam ser considerados. Deve-
se dar preferéncia aos tecidos de algoddo e lonas, evitar os
tecidos de nylon e optar pelas cores mais escuras. Materiais
como fibras sintéticas e com o seu interior de cor prateada
blogueiam ainda mais a radiagéo.

Observou-se significativas mudancas da compreensao da metodologia pois, além do grupo
resolver o problema corretamente, demonstrou clareza na apresentacao de sua solucdo, abordando e
explicando porque a espessura do tecido e a cor prateada internamente contribuem para a protecéo da
radiacdo ultravioleta. Assim, 0s conceitos sobre quantizacdo da energia e as relagcdes entre
temperatura, radiacdo e frequéncia foram aprofundados no decorrer do processo.

A coeréncia conceitual apresentada entre a elaboracdo da hipotese e a aprofundada na
solucdo do problema demonstram a consolidacdo dos conceitos almejados, como também a
verbalizacdo correta dos mesmos sdo importantes indicativos da aprendizagem significativa.

Quais os possiveis invariantes operatérios utilizados:

e Identificacdo do espectro de radiagédo de um corpo.

¢ As grandezas envolvidas na emisséo de radiacdo do corpo.
e Identificacdo da correlacdo frequéncia e energia.

e Interacdo radiacdo e matéria.

A terceira situagdo-problema retoma de maneira mais abrangente os conceitos trabalhados
nos dois problemas anteriores. A cor, espessura e tecido sdo fatores que influenciam na protecéo dos
raios ultravioletas. O guarda-sol de algoddo ou lona por serem tecidos espessos tem uma protecéo
adequada, além disso, cores mais escuras apresentam melhor absorcao da radiacao.

Com o objetivo de aprimorar a resposta do grupo algumas questdes pertinentes foram
lancadas para a turma.

Por que a espessura do tecido influéncia na protecao?
Existem outros fatores que influenciam na protecéo e ndo foram abordados pelo grupo?

Ao analisar a evolucao das concepc¢des apresentadas no decorrer da metodologia, se percebe
que a construcdo e consolidacdo de conceitos é um processo custoso. Para Vergnaud (2017), o
dominio de certo Campo Conceitual € um processo paulatino. Assim, para a consolidacdo da
quantizacao da energia foram necessarios varios movimentos como: as problematizacdes iniciais, as
situagdes-problemas e a fomentacdo de varios debates com o intuito de reorganizar os conceitos.
Contudo, € necessario ressaltar que esta compreenséo é inicial e compativel com o nivel médio do
ensino formal. Tais concepcdes devem e podem ser aprofundadas ao longo de outros estudos e esse
processo serd facilitado porque os conhecimentos necessarios ja existem na estrutura cognitiva do
aluno.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho pretendeu desenvolver a metodologia de resolucdo de problemas abertos e
analisa-los sobre a luz da Aprendizagem Significativa e a Teoria dos Campos Conceituais bem como
identificar os invariantes operatérios utilizados pelos grupos na resolucdo dos problemas.

No intuito de desenvolver o campo conceitual da Fisica Contemporénea e enriquecer a
aprendizagem elaborou-se uma sequéncia didatica com varios problemas abertos sendo que, neste
trabalho, analisamos a resolucéo de trés situaces-problemas.

O conceito que quantizacdo de energia é fundamental para a consolidacdo do Campo
Conceitual da Fisica Quantica, pois é a base conceitual inicial que a permeia e & gerador que
desencadeia o estabelecimento de uma nova teoria. Neste trabalho, demonstrou-se que foram
necessarios trés situacdes-problemas para construir o entendimento desse conceito, pois em
consonancia com a Teoria dos Campos Conceituais, sdo as Vvarias situacdes/problemas que dao
sentidos aos novos conhecimentos.

Ao analisar as primeiras solugdes apresentadas pelos grupos se percebe que 0s subsuncores
da Fisica Classica perneiam as resolucdes dos grupos sendo que essa postura ja havia sido
evidenciada em outros trabalhos que norteiam o Ensino de Fisica Contemporanea como, por exemplo,
Greca e Moreira (2001). Os autores, afirmam que os estudantes possuem uma imagem concreta do
atomo; tendem a usar 0s conceitos de movimento, trajetoria, conservacdo e massa ao explicar
propriedades dos a&tomos, ignorando as crises no desenvolvimento da Fisica Classica. Neste trabalho,
se percebeu a compreensdo fixa sobre o conceito de energia relacionando-a de maneira continua.

Segundo Pozo (2009) para aprender fisica é necessaria uma mudanca na légica em torno da
qual os alunos organizam suas ideias e teorias, ou seja, uma mudanca epistemologica. No desenvolver
da metodologia percebeu-se que mesmo ap6s a explicacao tedrica inicial e a resolugdo do problema
envolvendo o mesmo conceito, os alunos ainda demonstrava dificuldade de identificar e compreender
0s conceitos. Essa situacédo, por exemplo, foi constatada sobre a compreensao da interacdo da radiagao
com a matéria, tendo em vista de que nos primeiros problemas esse conceito ndo foi explorado pelos
grupos durante a resolucdo e a apresentacdo da solucdo. Apenas na terceira situacdo-problema ele é
identificado com um possivel invariante operatério e verbalizado na apresentacdo evidenciando que
a metodologia colaborou para a reorganizacao de ideias e a aproximacgdo dos conceitos almejados.
De acordo com Vergnaud (1990) campo conceitual € um conjunto de situagdes, cujo dominio € lento
e requer o dominio de varios conceitos de natureza distintos.

As situacdes-problemas tem o objetivo de garantir a diversidade de contetdos e experiéncias
fundamentais para o dominio do campo conceitual explorado. A cada nova situacdo espera-se que 0
aluno revise, avalie e reorganize suas concep¢des modificando e melhorando sua compreensédo dos
conceitos. Ao analisar a evolucdo das concepcbes apresentadas no decorrer da metodologia, se
percebe que a construcdo e consolidacdo de conceitos € um processo custoso mas possivel.

A metodologia também contribuiu para melhorar a oralidade nas apresentacoes de trabalhos.
A organizacdo das apresentacdes foi estabelecida através da leitura do problema, sua resolucéo e
posterior explicagdo. Neste momento, o aluno verbalizava sua explicacdo utilizando-se da
teoria/conceitos fisicos e neste esforgo desenvolve sua oratoria e a melhora sua compreensdo dos
conceitos. Ao professor, como mediador da construgdo do conhecimento propicia identificar e sanar
as davidas ou conceitos mal compreendidos/formulados pelos alunos. Moreira (2011), destaca que a
linguagem verbal e igualmente importante para o ensino de Fisica. Para Pozo (2009), o ensino de
ciéncia deverd consistir em uma aproximacdo progressiva das ideias dos alunos aos conceitos
cientificos. Para Vergnaud (2017), um campo conceitual é o conjunto de situacdes problematicas cujo
dominio requer a compreensédo de varios conceitos e para tanto a linguagem é fundamental.
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A metodologia colabora para o desenvolvimento das capacidades pertinentes ao ensino de
ciéncias. No decorrer das atividades a autonomia de ler e interpretar o problema, organizar,
sistematizar a investigacdo e elaborar coletivamente a solucdo da questdo foram habilidades
desenvolvidas e fortalecidas.

Nesse sentido, percebe-se que a metodologia ensina a resolver situagdes-problemas de modo
ativo e autdbnomo colaborando para a aprendizagem significativa. Pois € no exercicio de resolver as
inimeras situacdes-problemas abertos que os alunos vao compreendendo os conceitos, significados
e linguagens pertencentes a Fisica e através deste movimento a aprendizagem torna-se significativa.

A anédlise da metodologia de problemas abertos na perspectiva da Teoria de Campos
Conceituais permite identificar as aprendizagens e as dificuldades conceituais dos alunos no decorrer
das resolucbes dos problemas. Tais informacfes podem ser investigadas através dos invariantes
operatorios e, se necessario, corrigi-los. No intuito de contribuir para a apropriacdo do Campo
Conceitual da Fisica Quantica, além de diversificar as situacbes-problemas € fundamental retomar o0s
conceitos diversas vezes com o objetivo de clarificar a compreensdo. Percebe-se que a metodologia
favorece tais posturas e corrobora com os debates.

Ademais, para Moreira (2011) o dominio de situacdes previas é importante para o dominio
de novas situacdes, ou seja, € fundamental investigar e trabalhar com os conhecimentos prévios. O
questionario investigativo teve o objetivo de investigar e lancar ideias iniciais que foram retomadas
ao longo da metodologia.

Assim, quando o aluno compreende significativamente um conceito, seu esquema de acao,
ou seja, seus modelos mentais sdo ampliados, modificados e se aproximam da alfabetizacdo cientifica
desejada, o que predispde a capacidade de novas aprendizagens neste campo conceitual.

8. REFERENCIAS:

AUSUBEL; GIL-PEREZ, D. Contribucion de la historia y de la filosofia de las ciencias al desarrollo
de un modelo de ensefianza-aprendizaje como investigacion. Ensefianza de las Ciencias, v. 11, n. 2,
p.197-212, 1993.

BATISTA, G. E. Resolucdo de problemas abertos. Uma proposta para o ensino de Fisica
Quaéntica. 2019. 110 f. Dissertacdo (Mestrado em Ensino de Fisica) — Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Tramandai, 2019.

GIL-PEREZ, D., SOLBES, J. The introduction of modern physics: overcoming a deformed vision of
science. International Journal of Science Education, London, v. 15, n. 3, p. 255-260, 1993.

GIL-PEREZ, D.; GONZALEZ, E. Las practicas de laboratorio en fisica en la formacion del
profesorado (1) Un analisis critico. Revista de Ensefianza de la Fisica, v.6, n.1, p. 47-61, 1993.

MOREIRA, M. A. Teorias de aprendizagem. 2 ed. S&o Paulo: EPU, 2011.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa: a teoria e textos complementares. Sao Paulo: Livraria
da Fisica, 2011.

POLYA, G. A arte de resolver problemas: um novo aspecto do método matematico. Rio de Janeiro:
Interciéncia, 1995.

279

2021



Experiéncias em Ensino de Ciéncias V.16, N.3 =~ 2021

POZO, J. I. A aprendizagem e 0 ensino de ciéncias: do conhecimento cotidiano ao conhecimento
cientifico. Porto Alegre: Artmed, 2009.

POZO, J. I. A Solugdo de Problemas: Aprender a resolver, resolver para aprender. Porto Alegre:
ArtMed, 1998.

RESOLUCAO DE PROBLEMAS ABERTOS NO ENSINO DE FISICA: UMA REVISAO DA
LITERATURA. Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 39, n°3, 2017.

VERGNAUD, G. O que é aprender? O iceberg da conceitualizagdo. Porto Alegre: GEEMPA, 2017.

280



