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RESUMO

Nesse trabalho, é analisada a influéncia que o deo experimentos
demonstrativos pode trazer para a aprendizagemptieaDAssume-se como hipétese
principal que o desenvolvimento de experiénciassafa, quando reconceitualizadas
segundo a proposta de Hodson, tende a contribtargpgeracéo de conflitos cognitivos
no estudante, se comparada a experiéncia didéidecibnal, onde a experimentacéo
frequentemente estd ausente. Sdo dadas justifisgbara uma analise dessa mudanca
sob um viés piagetiano, compatibilizado com a pstgpade reconceitualizacdo do
trabalho experimental de Hodson. A metodologiaizatiia para a estrutura de
apresentacdo dos temas relativos a natureza dardilexdo, refracdo, difracdo e
espalhamento foi “quase-experimental”, trabalhamdon um grupo experimental
contrastado a um grupo de controle. A mensuracéaefidacia do método de trabalho
sugerido foi feita a partir de uma analise que domb fatores quantitativos e
qualitativos, a qual permitiu identificar que alguiios topicos discutidos apresentaram
melhores resultados na aprendizagem, por estareis) vimculados as experiéncias

demonstrativas realizadas.



ABSTRACT

In this work, we analyze the influence that the osdemonstrative experiments
can bring to the learning of optics. It is assumesl main hypothesis that the
development of experimental activities in the dasm, when reconceptualized
according to Hodson proposal, tends to contribatethte generation of cognitive
conflicts in students when compared to traditiomhAtlactic experience, where
experimentation is often absent. Justificationsgaren for an analysis of changes under
a Piagetian bias, reconciled with the reconceptattin of the experimental work
proposed by Hodson. The methodology used to steidhe presentation of issues
relating to the nature of light, reflection, reftiaa, diffraction and scattering was quasi-
experimental, working with an experimental grouptcasted with a control group. The
measuring of the effectiveness of the suggestekimgrmethod was made from a
quantitative analysis, which identified some of thpics discussed had better results in

learning, being more tied to the demonstration erpents carried out.
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I’'m starting with the man in the mirror

I’m asking him to change his ways

And no message could have been any clearer
If you wanna make the world a better place,

Take a look at yourself and then make a change.

(Michael Jackson, Man in the Mirror. Album: Bad, 1987)
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1. INTRODUCAO

1.1 — Problema de pesquisa

A proposta de pesquisa descrita nesse trabalhocteno foco a analise da
influéncia que a experimentacdo pode trazer pasprendizado da O6ptica. Para tal,
conjecturamos que a conducdo de experiéncias dénawdbress em sala, quando
reconceitualizadas segundo a proposta de Hodsdd)1€nde a contribuir para a
geracdo de conflitos cognitivos no estudante, eddindo o aprimoramento dos
esquemas mentais do estudante, quando comparageer@éncia didatica tradicional,
onde a experimentacao frequentemente esta ausente.

Assim, nosso trabalho sugere uma reformulacdo daein@a com que 0s
contetdos da Optica sdo abordados em sala, inepied tradicio newtoniana de se
estudar a luz a partir da analise e compreensaaiiéncias reais (NEWTON, 1704),
estimulando a atualizacdo do contetdo curriculadi¢ional do ensino de Fisica no
nivel médio, a partir da avaliacdo da eficdcia dpeementacdo como recurso
instrucional primario.

A andlise da influéncia da experimentacdo em nosembalho é
predominantemente quantitativa, mas discussdestajiv@s baseadas na experiéncia
didatica desenvolvida durante a pesquisa també&o gsesentes. Uma significativa
parcela dos experimentos realizados durante a igasdoi adaptada de sugestdes
constantes em artigos da revisdo bibliograficaalmmiando para a integracdo entre a

pesquisa na area de ensino de ciéncias e a soag@giefetiva em sala de aula.

1.2 - A importancia dos experimentos no ensino de F  isica

De acordo com os Parametros Curriculares Nacialmaisnsino Médio (PCN)
(BRASIL, 1998), a Fisica ndo é uma disciplina egt@) fazendo parte de um ramo
maior, nominalmente as “ciéncias da natureza, nétteane suas tecnologias”. Por ser
considerada uma ciéncia da natureza, € esperada ghservacdo e compreensao de
fendbmenos naturais explicados pelas teorias daaFiestejam presentes na sua

apresentacao aos alunos.
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A experimentagdo é claramente uma parte desseegsmc Observar
diretamente um fendmeno pode levar o estudante ana visdo absolutamente nova
ou diversa sobre o mesmo. Os proprios professdisaan que a experimentacdo €
fundamental para a maior compreensdo de um termari@ obras presentes nessa
revisdo mostram falas dos proprios professores @mdade ou em formacéo,
corroborando essa informacdo (LABURU et al.., 20D&;ROSA e DA ROSA, 2005;
GRANDINI e GRANDINI, 2004). Por exemplo, encontrasnma revisao realizada por

Alves (2006):

A maioria dos artigos que foram analisados rmestado de literatura aponta
para encaminhamentos de possiveis solu¢cdes pasdharia do ensino de
Fisica, o desenvolvimento de uma educacéo voltada g participacdo dos
individuos, que devem estar capacitados a compeeend avancos
tecnoldgicos atuais e a atuar de modo que suacagdles sejam mais
fundamentadas, agindo de forma mais conscientspomeavel diante dos
grupos sociais em que convivem. Pode-se dizer.qli® [uso de atividades
experimentais como estratégia de ensino de Fisiwasido apontado por
professores e alunos como uma das maneiras mtferfigs de minimizar as
dificuldades relativas a aprender e a ensinar & tdcmodo significativo. (p.

25)

A importancia da atividade experimental e suaragi@ com a aprendizagem
de Fisica estdo também presentes no trabalho dgofealbib (2003), em sua revisado

da literatura sobre experimentos no ensino ded&isic

Acredita-se que, de um modo geral, a utilizagdequada de diferentes
metodologias experimentais, tenham elas a natudezademonstracgéo,
verificacdo ou investigacdo, pode possibilitar anfacdo de um ambiente
propicio ao aprendizado de diversos conceitos ifieog sem que sejam
desvalorizados ou desprezados os conceitos prduvgstudantes. Assim,
mesmo as atividades de carater demonstrativo, amepla utilizadas pelos
autores pesquisados e que visam principalmentesiratao de diversos
aspectos dos fenédmenos estudados, podem conpdraio aprendizado dos
conceitos fisicos abordados [...]. (p. 190)

Para Aragjo e Abib (2003), “os autores sdo unasiera defender o uso de
atividades experimentais”, em especial pela capdeidntrinseca dos experimentos de
estimular a participacédo ativa dos estudantes,eti@smlo sua curiosidade e interesse,
além da tendéncia que a experimentacdo propicia paonstrucdo de um ambiente
motivador (op. cit., 2003). A unanimidade nem sam@rconseguida, entretanto, na

efetiva aplicagao de atividades experimentais dandsaula.
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1.3 - Dificuldades para o uso de experimentos no en  sino de Fisica

Apesar da sua inegavel importancia como recurswuitional (ARAUJO e
ABIB, 2003), a atividade experimental ndo esta gerppesente nos cursos de Fisica de
ensino médio, e muitas vezes apresenta sériasllddites para ser implantada com
eficacia. A prépria literatura assim o demonstrpegar do grande volume de artigos
gue ressaltam as vantagens da atividade experiineatam namero também relevante
de artigos que apresentam o ponto de vista comtrémbora o trabalho experimental
seja importante para o aprendizado da Fisicaaetenente é utilizado ou quando o é,
muitas vezes sua importancia € superestimada otcongireendida. Por exemplo,

encontramos em Laburu et al. (2007):

As atividades experimentais de Fisica sdo ramtamdtilizadas pela maioria
dos professores brasileiros. [...] Investigacdesntgm como justificativas
[...]: indisponibilidade ou qualidade de matereédcessivo numero de alunos
em sala de aula, formac&o precéria dos profesgooesa bibliografia para
orienta-los, restricdes institucionais [...], digfmlidade da sala de
laboratério (TSAI 2003: 855, apud op. cit.,, 200@uséncia de horério
especifico, necessidade de laboratorista, inexigtéde programacédo e
articulacdo entre atividades experimentais com sacRICHOUX e
BEAUFILS, 2003; GARCIA et al.,, 1995, apud op. ci2Q07), falta de
atividades preparadas, auséncia de tempo pardaseoo planejar e montar
suas atividades, caréncia de recursos (BORGES,; 28B8SOA et al.,
1985, apud op. cit., 2007). (p. 306)

N&o é raro que a auséncia de experimentacdo emse@ atribuida a ma
formacao do professor ou seu despreparo para géneias da profissdo. Novamente,

encontramos em Laburu et al. (2007):

O maior nimero de dados da investigagdo de Kan{2005, apud op. cit.,

2007) [...] nos permite sugerir [...] que o “frasasexperimental” quase
generalizado nas escolas se evidencia, com cedaéncia, a partir de um
tipo de relacdo com o saber profissional de simpleprego e ndo de
vocacgdo. O afastamento desta dltima condigdo pate simples “ganha

pdo”, dada pela primeira condicdo, parece ter origga entrada da
universidade ou durante a profissdo. Na primettaagéo, ha indicacbes de
gue a opcao profissional escolhida se deu por eqaigu por conveniéncia.
[...] A dltima opcdo é compreendida, principalmemntela maior facilidade

de concorréncia nos exames, sendo que 0s compoeMias desejos se
acham essencialmente externos a carreira. Outrac8ih acontece quando
se adentra ao curso por afinidade ou ilusdo vooatigue se véao

progressivamente volatiizando em razdo da desilus@m a propria

formagdo ou com a dura realidade que se depareenclando frente as
condicdes de trabalho. (p. 317)
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Ja Hodson (1994) alega que o trabalho experimantdmo quando realizado

por um professor habilitado para tal, ndo necemsemte se mostrara eficaz:

Muitas das dificuldades discutidas previamenée devem a maneira
irreflexiva com que os planejadores dos curricupsos professores
empregam o trabalho experimental. Em poucas paavia trabalho
experimental) é suprautilizado e subutilizado. ¥s@&m demasia no sentido
gue os professores usam as experiéncias como afg@ahe ndo como algo
extraordinario, com a ideia que servira como urspdsitivo automatico de
entrada” que permitird alcancar todos os objetigasaprendizagem. E
subutilizado no sentido que somente em poucasdmsaseu real potencial
esta sendo alcancado completamente. Ao contrariparee grande das
praticas que sao oferecidas é mal concebida, s#asas e |hes falta o real
valor educativo. (p.306, traducéo nossa)

Percebe-se dos artigos expostos que ndo ha aperaasecessidade de um
maior uso da experimentacdo para o ensino de agncias também a realizacdo de
experiéncias que sejam capazes de levar o estudand@almente compreender 0s
meétodos das ciéncias naturais. Em outras palaargsatica experimental deve ser
revista, ou reconceitualizada. A reconceitualizacho trabalho experimental é a
proposta central do artigo de Hodson e funcionaccammola-mestre desse trabalho. O
trabalho de Hodson sera discutido em detalhes éximo capitulo, pois suas ideias

fazem parte do referencial teérico da nossa pesquis



17

The sun is gone, but | have a light.

(Nirvana, Dumb. Album: In Utero, 1993)
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 - Introducéo

Mesmo que um professor ndo tenha uma longa exp&i@mo regente de
turmas de ensino fundamental ou médio, é possérekper a extrema dificuldade que
o aprendizado de ciéncias apresenta para os ewdgdade forma geral. E,
evidentemente, o seu complemento natural € tamapidamente identificado: é muito
dificil ensinarciéncias. Para Driver et al. (1999), as causasadadificuldades residem,
em parte, no fato de estarem envolvidos multiphdsrés na aprendizagem de ciéncias,
tais como a experiéncia pessoal, a linguagem atiéize os processos de socializacao
envolvidos.

Ndo ha uma Unica visdo sobre como se da a aprgedizalas ciéncias.
Algumas das visbes concorrentes podem ser citddas;ordo com Driver et al. (1999):
uma delas se baseia na construcédo individual defisaylos, com foco nas varias
teorias que as pessoas desenvolvem sobre a naturezeeelaboracdo ou substituicdo
dessas teorias por outras, a partir da analisetidielagles praticas (essa visao era
comumente chamada pelo rétahmdanca conceituatermo hoje ultrapassado, havendo
uma preferéncia pela expressmlucdo conceitual Outra visdo descreve 0 processo
de construcdo de conhecimento como consequéndaimeisdo do aluno em discussdes
cientificas. JA uma terceira vé esse processo ammoaprendizado das praticas
cientificas, com uma énfase no estudo de como wsoslusam o conhecimento
informal na interacdo com o conhecimento cientifipeesentado em sala.

Mas qual é a natureza do conhecimento cientifemm, contraste com o
conhecimento comum, dito informal? A principio, 6néxiste uma Unica natureza da
ciéncia” (MILLAR, 1993, apud DRIVER et al., 1999,2p. Pode-se considerar que o
conhecimento cientifico comeimbdlico (ou seja, 0os objetos cientificos ndo sao
“naturais”, e sim “constru¢cdes mentais” para intetgr os fendmenos naturais) e
socialmente construiddisto €, o conhecimento cientifico € elaborad@aws de
mediacdes sociais, que terminam por doté-lo de celativismo). Ou seja, ndo ha uma
verdade absoluta em ciéncia.

Assim, pode-se perguntar: € menos interessantfia gue um estudante tem do
cobertor como um dispositivo para “esquentar’” a a&aem contraste com a visdo

cientifica do professor do cobertor como um is@agtrmico que dificulta a perda de
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calor? Dependendo da situacao, a ideia intuiticeéfp errébnea) do estudante pode se
revelar produtiva, apesar da viséo cientifica ed¢aiida ser muito mais completa, rica e
abrangente. Temos nesse exemplo o tipico coneatite duagoncepcdes alternativas
para a explicacdo do mesmo fenémeno.

Uma parte do processo de educagdo em ciénciamndanfienta em substituir
gradativamente as ideias prévias e informais questodante tem sobre um tema pela
abordagem cientifica pertinente. Essa substituicégta a partir da construcdo mental
dessa abordagem cientifica pelo individuo: dai @geor da nomenclatura
construtivismo

Dadas as dificuldades de obtencdo de uma defimigdoosa para esse termo,
chamamos de construtivismo a visdo sustentadagsio8et al. (2004). De acordo com
o trabalho desses autores, as ideias construsiviptancipais podem ser assim

resumidas:

- O individuo ndo € uma folha em branco. Ele jaspo&lementos mentais

prévios (e gradativamente construidos), tanto dée¢olo quanto de forma.

- Para que haja aprendizagem, deve haver atividaaal, pois as informagdes
dos meios fisicos e sociais ndo possuem signifcadiininsecos: é o individuo que
atribui significados a elas, a partir de seus as@sementais prévios ou construidos no
processo de aprendizagem (0 conceito de esquernafutilamental na teoria
piagetiana, sera discutido mais adiante).

- Esses significados evoluem naturalmente com @aem essa evolucao, tanto
individual quanto socialmente verificada, deve selpreocupacédo central de um

processo de aprendizado.

As propostas de ensino construtivistas tendemacaplma énfase consideravel
no valor de observacédo e de experiéncia direta (MMER, 1996). Essa técnica se
tornou popularmente conhecida conaprendizagem pela experimentagae foi
confundida com o uso incessante do laboratdrio ewexperiéncias praticas para o
aprendizado de ciéncias. A importancia da expeiiagdo na técnica construtivista
inegavel (o conflito cognitivo surge frequentememtepartir da realizagdo de um

experimento), mas deve-se tomar cuidado na esd#htais experimentos. Hodson
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(1994), por exemplo, apresenta uma revisdo de EasjUue demonstram que as
vantagens intuitivas do trabalho experimental nesttacdo do conhecimento cientifico
estdo longe de serem verificadas na pratica.

N&o é raro ouvir o nome de Piaget como sinbnimdindtea construtivista que
muitas instituicbes de ensino dizem adotar. Moréli299) corrobora tal afirmacao:
“existem outras visées construtivistas, mas o argquagetiano €, indubitavelmente, o
mais conhecido e influente” (p. 97).

Essa influéncia indissolavel vem da teoria do desleimento mental elaborada
por Piaget, muitas vezes confundida com uma tedea aprendizagem. Nao
consideramos que esse trabalho e a pesquisa quielherigem sejam estritamente
construtivistas, mas como o ideario piagetianoegmolhido como a referéncia teorica
pedagogica nesse trabalho, € provavel que sejaocelpéas inevitaveis semelhancas

com pesquisas construtivistas anteriores.

2.2 — A teoria de desenvolvimento mental de Jean Pi  aget

Piaget € um classico absoluto na é&rea educaciona$ suas ideias tém
abrangéncia também em campos como a psicologiacialagia e a filosofia. E é
sempre temerario escrever sobre os classicosspagsideias ja foram interpretadas e
reinterpretadas por inumeros autores, e sempreriséade afirmacdes errbneas virem
a tona.

Piaget ndo concebea,priori, uma teoria de ensino e aprendizagem. Ferraciolli

(1999) apresenta uma argumentacao para esse fato:

Uma vez contextualizada a obra de Piaget, tornzlese que ndo tem do
sentido se referir a unmétodo pedagogico piagetiand®iaget ndo é
pedagogo, ndo é psicdlogo, e jamais formulou umdatele aprendizagem.
Seu objetivo maior é a busca do entendimento deoammonhecimento é
construido, e nesta perspectiva ele torna-se ep#tgo. A rigor, o que
existe sdo propostas pedagdégicas que utilizam eiasidle Piaget como
diretrizes para uma metodologia de trabalho didgtedagd6gica visando o
processo de ensino-aprendizagem.

Assim, adotaremos como linhas-guia as interpretagfiee Moreira (1999) e
Ferraciolli (op.cit.) nos apresentam sobre a obeaRiaget, quando aplicada (ou
recontextualizada) ao ensino de ciéncias.

Ferraciolli (op.cit.), ao apresentar o0 pensamergggtiano, ressalta:
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Jean Piaget (1896-1980) [...], investigando solredag@o entre organismo e
0 meio, passa a estudar a natureza humana. lraexegsela inteligéncia
humana, que considera tdo natural como qualquea estrutura organica,
embora mais dependente do meio do que qualque. dditmotivo esta no
fato de que a inteligéncia depende do préprio mei@ suaconstrucaqg
gracas as trocas entre organismo e o meio, quésatdavés da acdo (p.
180).

Percebe-se nas palavras do autor que Piaget afaresea teoria para entender
como se da essa construgdo do pensamento, ou ns@iscifeamente, o
desenvolvimento cognitivo do individuo. Moreira 989 nos diz que, apesar da divisao
do desenvolvimento cognitivo em fases ser o mamilpo item da obra de Piaget, o
“ndcleo-duro” de sua teoria é a triaggsimilacdo acomodacéacae equilibracdq além
dos conceitos desquemae conflito cognitivo

A assimilagcdoocorre quando o individuo incorpora a realidadegigda dentro
de umesquemanental, sem modificacdo do mesmoe&uema um construto pessoal
de técnicas mentais que permitem o entendimentawt@lo (por exemplo, a resolucéo
de equacdes de segundo grau através da formulasttar).

Alguns fendbmenos, entretanto, ndo podem ser assiosl diretamente pelos
esquemas prévios que o individuo possui. Um alum® mpssua um esquema para
resolver equacfes de primeiro grau ndo pode alplichretamente na resolucdo de
equacOes de segundo grau. Diz-se que, nessasdsguag esquema existente esta
submetido a uneconflito cognitivo Esse conflito s é resolvido a partir de um gsfor
pessoal, chamado d@eomodacapo qual surge quando a realidade assimilada peovoc
modificacdo dos esquemas mentais do individuo, renifee a construcdo de novos
esquemas de assimilacdo. A atividade experimentab énenos potencialmente, uma
grande seara de conflitos cognitivos para o estadan

J& aequilibracdo é literalmente o processo pelo qual a assimilagda
acomodacdo entram em equilibrio dinamico, poisnd@ksi um novo conhecimento
envolve um processo de acomodacéao, que prepacdividuno para novos processos de
assimilacdo, e assim por diante. Tais processodergemente, se comportam como
uma progressao geométrica que tende para um \ailde,l que seria o ponto da
equilibracdo. Apods a equilibracéo, o esquema m@néaio ndo mais existe, tendo sido
modificado e reforcado no processo de aprendizaBessa forma, o desenvolvimento
se d& por uma constante busca de equilibrio, qméfisa a adaptacdo dos esquemas
existentes ao mundo exterior (FERRACIOLLI, 1999).
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Quando questionado sobre quais os fatores queendiariam o processo de
construcao do conhecimento, Piaget respondeu:

Para mim, existem 4 fatores principais: em prim&igar, Maturacao, uma
vez que este desenvolvimento € uma continuacao rdariagénese;
segundo, o papel d&xperiéncia adquirida no meio fisico sobre as
estruturas da inteligéncia; terceifransmissao Sociahum sentido amplo
(transmisséo linguistica, educacédo, etc.); e quamo fator que frequen-
temente é negligenciado, mas que, para mim, pfuadamental e mesmo o
principal fator. Eu denomino esse fator Heuilibracdo ou, se vocés
preferem, auto-regulagédo. (PIAGET, 1964, p. 17&8dapERRACIOLLI,
1999, p. 184).

A preocupacdo central de Piaget foi com a desktregddetalhamento desse
processo de construcao e reconstrucao dos esqueendasis (MORTIMER, 1996). Os
tedricos do construtivismo deram um passo aléniasdaparentemente negligenciadas
na obra de Piaget (MORTIMER, 1996) foram revisi|sdeom énfase ndo mais na
triade assimilacdo — acomodacédo — equilibracdo, maasubstituicdo de um esquema
mental prévio (agsoncepc¢des alternativapor um esquema mental mais robusto (que
seria produzido ap0s o estudante passar pelo pmasmudanca conceituabu

evolucéo conceitual

2.3 — Hodson e a reconceitualizacéo do trabalho exp  erimental

Apesar das criticas ao trabalho experimental, saptadas no capitulo
anterior, Hodson apresenta razfes significativaa padesenvolvimento de préticas
experimentais com o0s alunos, afirmando que s&o gsoas pesquisas que ja se
preocuparam em medir a eficiéncia de tal recursa pa&nsino de ciéncias (HODSON,
1994). O trabalho laboratorial supostamente aptasalgumas vantagens intuitivas:
segundo o autor, os professores de ciéncias termleacreditar que o trabalho
experimental pode ser util, para: a motivacdo der@sse do aluno; o ensino das
técnicas e métodos laboratoriais; a melhoria de&ralizagem dos conhecimentos
cientificos; a apresentacdao de nocdes sobre oglogta ciéncia; o desenvolvimento
de uma “atitude cientifica”, como a considera¢cé®idaias de colegas (op. cit., 1994).

Hodson n&o chega a negar tais pressupostos vosjitimas propde uma
analise critica sobre cada um deles, perguntandp tegbalho laboratorial realmente
motiva 0s estudantes, se 0s alunos realmente adytgcnicas laboratoriais a partir dos

trabalhos escolares, se o trabalho experimentédhee#ée ajuda na compreensdo dos
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conceitos cientificos, qual a imagem que o alurquid sobre os métodos da ciéncia e
até que ponto o trabalho prético favorece o dedeinvento de uma “atitude cientifica”
por parte do aluno (op. cit., 1994). A seguir, éeapntado um rapido resumo da

argumentacao desenvolvida pelo autor.

- Sobre a motivagda maior motivagao do aluno pelo trabalho expemntale
especialmente em laboratorio, é a chance de codmogratica métodos mais ativos de
aprendizagem, além da interacdo mais livre conofegsor e com outros alunos, e nao
a chance de conduzir a investigagdo de um concftifico. Em outras palavras, o
estudante aprecia a atividade experimental nacamvegitte pela experiéncia a ser

apresentada ou realizada, mas pela fuga do maddiocibnal de aulas expositivas.

- Sobre o0 ensino das técnicas e métodos laboratofp@isquisas demonstram
que experiéncias laboratoriais didaticas ndo premo& aquisicdo de nenhuma dessas
destrezas, mesmo que o aluno tenha alguns anogpédeémcia com atividades em
laboratorio (TOOTHACKER, 1983; NEWMAN, 1985; apudp.o cit., 1994).
Dificuldades como leitura de instrumentos, montagdgnexperiéncias, dificuldades
com construcdo de gréficos (incluindo suas escaasgragem de instrumentos se

mantiveram, apesar da pratica constante.

- Sobre a melhoria na aprendizagem dos conhecimentdes métodos da
ciéncia é frequente que o trabalho prético individuateseele contraproducente, dando

origem a um entendimento distorcido da metodolomgatifica.

- Sobre o desenvolvimento de atitudes cientifieasedita-se que os alunos,
apesar de terem contato com o trabalho experimentaitinuam com a visao
estereotipada do cientista como um ser com cafstitas inatas, tais como a

objetividade e a neutralidade.

Enfim, as ideias intuitivas sobre as vantagenatitids dessa atividade ndo sédo
corroboradas pelas pesquisas. Felizmente, Hodseseapa as vantagens do trabalho
de laboratério, e acaba nos levando a repenséa@ & autor, deve ser buscada a

reconceitualizacdo das atividades experimentaigipl8icadamente, o processo de
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reconceitualizagcéo do trabalho de laboratoério figma integragdo do mesmo dentro de
um plano de ensino que vise ao ensino da ciérohis seus métodos.

Segundo o autor, € comum que a atividade expetainemja utilizada em
demasia (uma ajuda para todo e qualquer objetivaptendizagem) ou utilizada
precariamente (pois s6 em poucas ocasifes se exdeai verdadeiro potencial). Assim,
o trabalho experimental deve-se incluir em um poojke ensino de ciéncias, que releve

0s seguintes aspectos:

- A aprendizagem da ciénci@ trabalho experimental tende a colaborar na
producdo de modificagbes do pensamento nos esasdafssim, o professor deve
procurar identificar as ideias prévias que seusaaypossuem sobre um assunto, e entao
desenvolver experimentos que funcionem como estBnpéra o desenvolvimento e a
possivel modificacdo dessas ideias. Essa propostanga eco nas ideias de Piaget

sobre a constru¢ao do conhecimento.

- A aprendizagem sobre a natureza da ciéneaafim de garantir que 0s
estudantes aprendam algo sobre a natureza daai@n@rofessor deve leva-los a
perceber as quatro fases principais da atividadetifica: a fase delanejamento
(formulacdo de hipoteses, selecao de técnicadjzde@o de experimentos), a fase de
realizacdo (coleta de dados), a fase deflexdo (exame e interpretacdo dos dados
experimentais, em confronto com a teoria) e a fdseegistro (onde é feito um
“memorial” a respeito do evento, para uso pessai eutros interessados, incluindo a
descricdo do procedimento, sua teoria subjaceatdados obtidos e as conclusdes). O
trabalho experimental €, sem duvida, parte intdgrdasse processo, mas ele nédo pode
ficar restrito apenas a atividade experimental ére 80 relatério da mesma. Nas
palavras do autor: “Menos pratica e mais reflex@yJ. cit., 1994, p. 308, traducédo

nossa).

- Aprendizagem da pratica da ciénciado basta ao estudante apenas estar
consciente da natureza de uma observacéo ciergifice métodos de experimentacao.
E necesséario que o aluno possa compreender comi@&naiac d4 valor a uma
investigacao cientifica, ou seja, como se coloc&acia em pratica. Para que o aluno
possa alcancar esse nivel de compreensédo, néo dpastaonfronta-lo com uma

demonstracdo pratica de um fendmeno. Deve-seautilima ampla gama de outras
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técnicas ativas de aprendizagem, como o estudoades chistoricos, simulagdes,

reconstrucdes, debates e reflexado sobre experimento

Assim, ndo faz sentido abandonar o trabalho exjmstal em Fisica, ou
mesmo considera-lo insignificante para a aprendimagdo estudante. Se
reconceitualizado segundo a proposta de Hodsonividagle experimental pode se

revelar de grande valia para a constru¢do do canbato por parte do estudante.

24 - O ideario piagetiano e a reconceitualizacdo d a atividade

experimental

Resumidamente, vemos assim a relagdo entre ne$seencial tedrico e a
pesquisa aqui relatada: o uso de experimentos d#ratvos (realizados pelo
professor) em sala de aula € uma situacao especiapreparada para o surgimento e
posterior resolucdo de conflitos cognitivos. A ldtude exemplificacdo do que
afirmamos, citamos a seguir uma situacao presenteetodologia do nosso trabalho.

Para apresentarmos o conceito de indice de refragdo estudantes, foi
apresentada inicialmente uma experiéncia ondeassfig policreatina (transparentes,
mas visiveis no ar) eram mergulhadas em agua,ndorse invisiveis nesse meio. Os
esquemas mentais prévios dos estudantes néo farpnmcipio, capazes de assimilar
diretamente a experiéncia e explica-la, gerand@amflito cognitivo. Assim, tornou-se
necessaria nossa intervencao, apresentando o twofmenal de indice de refracéo e
sua relacdo com a velocidade da luz na agua e haegatina. Supondo que o0s
estudantes compreenderam a explicagcao do conemtzou-se a acomodacéao (a partir
da resolucéo do conflito cognitivo introduzido pelaeriéncia) e posterior equilibracao
(fortalecimento dos esquemas mentais). Quando pergos em seguida sobre o porqué
de certos camarfes terem o corpo invisivel na agas os olhos serem negros, por
exemplo, alguns alunos rapidamente responderano quepo desses animais tem o
mesmo indice de refracdo da dgua, mas os olhogao&oestes necessitam absorver a
luz para que o animal possa enxergar.

Assim, ndo basta apenas apresentar a experiérgiastaantes, pois se pode
correr o risco de transforma-la apenas em um evéadioco, sem real significancia no

aprendizado dos estudantes. Deve-se buscar caaieatla, engloba-la em um
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espectro mais amplo de fendbmenos do que apengsedaéncia em si, a fim de que os

esquemas mentais saiam realmente fortalecidos apjwesentacdo e discussédo do
experimento. Nesse aspecto, vemos um paralelo canoaceitualizacdo do trabalho

experimental proposta por Hodson. Para que o trabtatperimental tenda a colaborar

na producédo de modificagbes do pensamento nosaestisd ele deve ser encarado
como um manancial de conflitos cognitivos, mas sameom a reflexdo sobre a pratica
experimental pode-se atingir o fortalecimento dsmpiemas mentais pré-existentes.

A notodria frase do artigo de Hodsomménos pratica emais reflexdo”, aponta
nessa dire¢do. Parafraseando o autor, acreditao®® qnelhor seria buscamais
pratica emais reflexdo”. A experimentacdo é parte inerente dwgsso de construcao
cientifica, e portanto deve ser utilizada com aimaxrequéncia possivel em situacdes
de aprendizado, mas somente se estiver subjacentecantexto mais amplo.

No passado, acreditou-se que a préatica experimgotigria induzir a mudancgas
conceituais no individuo, e esse foi um dos fo@sspksquisas com viés construtivistas.
Embora a mudanca conceitual plena raramente segacada (MORTIMER, 1996),
acreditamos que a incorporacdo da experimentacdocatioliano didatico e a
reconceitualizacdo da atividade experimental calgbpelo menos, para uma viséo
mais critica do processo de construgcédo do conhetinugentifico. Essa condicao torna
a experimentacdo uma técnica privilegiada de ensiais do que apenas um recurso

didatico, mas uma parte essencial da aprendizagsmi@ncias naturais.
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Faster than the speeding light she's flying,

Trying to remember where it all began.

(Madonna, Ray of Light. Album: Ray of light, 1998)
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Metodologia da revisao

Em sua revisdo, Araujo e Abib (2003) mostram que unda variedade
significativa de possibilidades e tendéncias de dmsaexperimentacdo. Na literatura
revisada no artigo, a experimentacao € propostscetitla de maneira bastante diversa
guanto ao significado que essas atividades podemmas dependendo do contexto
escolar. Como principais linhas de aplicacao, etnaomse atividades de verificagéo de
modelos tedricos, atividades de demonstracdodatieis de observacédo investigativa e
atividades de experimentacao investigativa.

A pesquisa sobre 0 uso de experimentos em salallde entretanto, ndo é
homogénea em todas as areas teméaticas da Fisiciaadées experimentais no ensino
de mecanica sdo mais presentes na literatura davisar Araujo e Abib Gaderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasiledta Ensino de Fisica& Fisica na
Escolg entre os anos de 1992 a 2001), com a Optica ndopa segundo lugar na

mesma lista.

Tabela 1 - Artigos sobre experimentacdo em Fisigayjpados por area tematica.

Area 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 |2000 |2001 |Total %
Mecanica 0 1 3 5 1 2 3 2 2 9 28 304
Otica 0 0 3 1 1 1 2 4 3 6 21 228
Eletr. Magnetismo 0 4 1 0 0 2 2 5 2 3 19 20,7
Fisica Moderna 0 1 0 0 0 0 2 2 0 2 7 7.6
Calorimetria 0 2 0 1 0 0 1 0 0 0 4 4.3
Hidrodinamica 0 0 0 1 1 0 0 1 0 1 4 4.3
Gases 0 0 1 1 0 0 0 1 0 0 3 3.3
Astronomia 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 3 3.3
Ondulatoria 0 1 0 0 0 0 0 1 1 0 3 33
Total 0 9 9 9 4 5 10 17 8 21 92 100

Fonte: Araujo e Abib (2003), pag. 178.

A revisado bibliografica apresentada no nosso thabfdi realizada sobre artigos
presentes em periodicos de ampla circulacdo e milggis gratuitamente na rede
mundial de computadores. Os artigos revisados gbrmanos anos de 1998 a 2008.
Originalmente, optamos pelos seguintes peridédicosocliteratura a revisaCaderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileita Ensino de Fisica, Fisica na

Escola, Investigacdes em Ensino de Ciéncias, Rekisttronica de Ensefianza de las
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Ciéncias(Espanha)Latin-American Journal of Physics Educatifviéxico) e Physics
Education(Reino Unido).

Durante a realizacdo da revisdo, entretanto, penced que as publicacdes
Investigacbes em Ensino de Ciéncias, Revista Bleica de Ensefianza de las Ciéncias
e Latin-American Journal of Physics Educatiamio possuiam artigos ligados
exclusivamente ao ensino experimental de Optigagreanto a reviséo foi conduzida
sobre os artigos coletados nos quatro periodicetames. Apesar dessa aparente
reducdo nas fontes de pesquisa, acreditamos quephtuale da revisdo (mais de
sessenta artigos) esta adequada para os fins sk pesquisa.

Nossa principal preocupacédo durante a revisao feelecdo de sugestbes de
atividades experimentais que pudessem ser utizadapesquisa. No planejamento
original da pesquisa, ja possuiamos 0 materialsséc® para algumas das experiéncias
gue conduzimos; foi com grata surpresa que perocebaue certas experiéncias, ja
previstas para apresentacdo em sala de aula, mspagsentes na literatura revisada, em
geral com sugestfes que iam além do nosso fodalirfiissa coincidéncia de interesses
terminou por estimular nossa intencdo de revisaamr numero de artigos possiveis, a
busca de outras correlacdes entre a nossa pradigacd e a producdo académica na

area de ensino de Optica.

3.2. A pesquisa em experimentacdo em Optica — metod ologia de

classificacao

A Optica € uma éarea de conhecimento ampla, e $eudmenos estio
intimamente interligados ao Eletromagnetismo, a uaidria, a Fisica quantica, a
relatividade e até mesmo a Mecéanica, em algunsscgsomo a fotografia
estroboscoOpica de projéteis). Para os objetivosadesvisdo, nos dedicamos a
categorizar apenas 0s artigos que tratassem deosopssociados a natureza da luz
(como aqueles voltados a formacdo de sombrasseslipu cores), reflexdo, refracéo,
difracdo e espalhamento. Os dois ultimos fendmeiooam agrupados em uma
categoria Unica, pois nossa proposta é apresentbBioestudantes em um mesmo bloco
de assuntos. Artigos voltados principalmente aasOrfeenos de interferéncia e
polarizacdo da luz ndo foram revisados, pois e&sras nao estdo presentes na nossa

pesquisa.
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Alguns artigos apresentaram dificuldades na camae;do: Catelli (1999), por
exemplo, apresenta em seu artigo uma exposicathadsada refracdo que ocorre nas
lentes de retroprojetores, para depois mostrar cesses instrumentos podem ser
usados em experiéncias de difracdo da luz. Nessess,coptamos por classificar o
artigo a partir de sua finalidade ultima. Assimantigo citado foi classificado como
pertencente ao tema “Difragdo e espalhamento”. d@igo de Salinas e Sandoval
(2000) experimentou um problema semelhante, potked&ava aos campos visuais de
espelhos e lentes. Nesse caso, optamos por aadsifno tema “Reflexdo”, pois um
maior nimero de exemplos era dado para esse fednm@s artigos mais controversos
em termos de classificagcéo foi o trabalho de Gaaono e Pacca (2001) e Yurumezoglu
(2009), pois as propostas dos autores incluianoswsmpletos de Optica, sendo dificil
classifica-lo em apenas uma categoria. Assim, racas 0s artigos dentro do tépico
“Natureza da luz”, por sua natureza genérica. &l&gsco também foram incluidos os
textos propondo a visualizacao de eclipses e gegmetacdo (CATCHPOLE, 2004,
DIEGO, 1999; LIMA e ROCHA, 2004; SANG, 1999; SILMEA e SARAIVA, 2008;
SIMAAN, 2004), pois o tratamento qualitativo dodigses € um tema sempre presente
no capitulo introdutério da Optica geométrica nosos didaticos, logo apos a
apresentacao da formagéo de sombras e penumbras.

Alguns artigos revisados nao sao exatamente dimiGa atividade experimental
como recurso didatico, mais especificamente oslinas de Moreira (2003), Silveira et
al. (2004), Piondrio et al. (2008) e Silveira egbaa (2008). Entretanto, esses artigos se
propdem a explicar situacdes praticas, que podesemiranspostas facilmente para o
cotidiano escolar através de experiéncias didatidasim, optamos por manter tais
artigos na revisao.

A tabela 2, exposta a seguir, apresenta a tabuldgsioesultados encontrados,

apos os artigos terem sido classificados de aaardoo tépico de estudo.
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Tabela 2 - Classificagdo dos artigos por topicestado

Tema 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 Total

Natureza da 2 | 2 2 | 2 2 | 3 1| 3| 5 | 22
luz
Reflexao 1 1 3 1 2 2 1 11
Refragao 1 2 2 3 1 2 1 3 4 2 21
Difrado e 2 1 2 2 1 3 1 | 12
espalhamento

Total 1 6 6 8 5 2 8 3 6 12 9 66

A natureza da luz e a refracdo sdo os temas mesemes na revisdo, nao
exatamente por uma preferéncia explicita dos psadaies por tais assuntos, mas
porque a gama de fenémenos incluidos nessas dateganaior.

A titulo de ilustragcéo, incluimos a seguir um grafiFig. 1) que mostra os
resultados agregados da nossa revisao (incluinémaspos artigos retirados dos
periddicos:Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revistaddeira de Ensino de
Fisica e Fisica na Escolpe a conduzida por Aradjo e Abib (2003), permitingma
andlise da presenca de artigos sobre experimentana®ptica nessas fontes desde
1992 até 2008,

! A discordancia no nimero de artigos no ano de X38& nossa revisdo e a conduzida por Aradjo e
Abib ocorreu porque um dos artigos (DORNELLES, )99®sente em sua pesquisa ndo foi encaixado
na nossa reviséao, por lidar com a interferénciariosa.
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Figura 1 — Numero de artigos publicados sobre @xgetacio em Optica, por ano de

publicacao.

Analisando os dados em forma grafica, constantegigueia 1, € possivel
observar um crescimento na pesquisa na area deirmgptacdo em Optica. Entre os
anos de 1992 a 2000 (nove anos) foram publicad@stitfos nessa area, enquanto entre
2001 e 2008 (oito anos) tivemos a publicacéo darBgos. Dai a nossa motivacao de
pesquisa nessa area, e em fazermos uma revisdbadatalos artigos que propdem
sugestdes de experimentos nesse tema, a fim deamnios as lacunas existentes em

uma area onde a pesquisa tem se tornado maisdaraeeagular.

3.3 - A natureza da luz

Nas obras didaticas, o primeiro capitulo de Opéicam geral dedicado a uma
rapida apresentacdo da natureza dual da luz, sedogl principios de propagacdo de
um raio de luz (propagacdo retilinea, independémceversibilidade) e a apresentagcéo
da velocidade da luz no vacuo como uma constanteatiseza. Como consequéncias
desses principios, sdo normalmente citadas a féonde sombras, penumbras, 0s

eclipses solares e lunares e a formacéo de imagaiss(com destaque especial para as
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produzidas por camaras escuras) e virtuais. O @&onde cor também é usualmente
apresentado nesse capitulo introdutdrio, com o miwo® de visdo colorida dos seres
humanos merecendo um maior destaque nas obrage®¢BAMALHO et al., 2007;
ALVARENGA e MAXIMO, 2005). O mesmo ocorre na litéwaa: um namero
significativo dos artigos revisados dedica-se aesgmtar experiéncias associadas a
adicao de cores.

A velocidade da luz é um limite fisico, em gerptementado para os alunos
durante as aulas de Optica e refinado durantelas de relatividade. Mak e Yip (2000)
propdem um aparato para a medicao da velocidatlezdaom o uso de um apontador
laser, um gerador de sinais (com base no efeitelfétrico) e um osciloscépio. A
montagem ndo € complexa, mas a interpretacdo dissdam. Acreditamos que o
desenvolvimento dessa experiéncia seria mais adaaquanivel superior.

Em aulas sobre a velocidade da luz, perguntas smlpessibilidade de se
ultrapassar tal velocidade sdo comuns. Baune (20@@5e um experimento simples,
utilizando um apontador laser e uma base giratpasa discutir essa possibilidade e
suas hipotéticas consequéncias principais, taio@mseparacao de feixes de luz ou a
geracao de pulsos superluminais.

A preocupacédo do trabalho de Gircoreano e Pacdi )20 com a estrutura de
um curso baseado nas concepcdes alternativasudossadobre luz e visdo, para tentar
promover o ensino dos temas da Optica geométricdfodma mais coerente e
significativa. E claro que a superacio dessas pgies passa pela experimentacao,
extremamente valorizada pelos autores no corpexdo tlo artigo.

A consideracdo de que a trajetoria da luz € essHemmite retilinea é
fundamental para a explicacdo dos fendbmenos darasomlpenumbra, e a eventual
resolucdo de exercicios didaticos. Viscovini (20ppde um experimento com um
apontador laser para a demonstracéo dessa prageietiaMoreira (2003) aproveita tal
tema para responder a pergunta sobre como a samlma dado edificio ou torre a ser
construida em area de grande densidade populacimidira sobre a regido, trazendo
ou nado dificuldades de acesso a luz solar. Apeaaargumentacdo do artigo ser
fundamentalmente tedrica, Moreira propde situagiles poderiam ser facilmente
transpostas para o cotidiano escolar. Sua técniapliéada a uma “experiéncia de
pensamento” (uma torre na praia de Ipanema), niésnéca poderia ser aplicada por

um professor a qualquer sombra, como a projetadarp@rédio proximo a sua escola,
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por exemplo. Sombras e penumbras também sdo diasugior Silveira e Saraiva

(2008a), em seu tratamento sobre o0 “encolhimerde’sbmbras:

Quando um objeto intercepta a luz do Sol, a sudbsmpisobre um anteparo
diminui de tamanho a medida que aumenta a dist@miie ele e o objeto.
Finalmente, a uma distancia grande comparada catimesisdes do objeto,
a sombra deixa de existir. Apesar de o efeito ser tonhecido no contexto
da Astronomia, relacionado aos eclipses do Sol euda ele surpreende a
nossa intuicdo quando produz silhuetas deformadasbpttos conhecidos.
(p. 228)

Sombras também sdo a preocupacao de Hughes (2®}om outro enfoque:
a cor que uma sombra pode apresentar. O uso deamexa digital e de um software
de edicdo de imagens é sugerido no artigo, confidlmaue uma sombra projetada no
chdo em um dia de céu azul limpo tem um leve tamadp.

Ja Lima e Rocha (2004) tratam de eclipses solah@sages em seu artigo, com
um tom intencionalmente didatico, tipico de liviegto, buscando apresentar um texto
de referéncia sobre o tema para os professoresauises dao uma particular
importancia a explicacdo da cor avermelhada daduwante um eclipse lunar (essa cor
€ causada pelo espalhamento de Rayleigh e refdackia solar na atmosfera terrestre).
Um tratamento semelhante para o mesmo fenbmen@adsteriormente usado por
Silveira e Saraiva (2008b). Os autores propéem éambma montagem experimental
simples para simular eclipses em sala de aulaizartdo uma lampada como
representacdo do Sol e duas bolas de isopor faaae a Lua.

Algumas atividades experimentais (envolvendo sams)brpor exemplo)
dependem de condi¢Bes atmosféricas para a suaagdi Outras sdo ainda mais
exigentes em sua logistica: propostas de experameatserem realizados durante
eclipses solares, como as sugeridas por Diego (1©%®ang (1999), por exemplo, so
serdo viaveis no Brasil em 2045. Ja a conducaaxperienentos durante transitos de
Vénus frente ao Sol, como as propostas por Sin2@4] e Catchpole (2004) s6 seréo
novamente possiveis em 2117! Assim, as atividpdgsostas devem necessariamente
passar pela reconceitualizacdo do trabalho expetahproposta por Hodson (1994):
trabalhar-se com videos ou fotos dos eventos,j@mglo.

Notadamente, o topico de maior destaque na literatvisada é a adigdo de
cores primarias, sendo o ponto de partida dos lrabade Yurumezoglu (2009),
Nopparatjamjomras et al. (2009), Kamata e Matsur{a@87), Maroto et al. (2006),
Costa et al. (2008), Reid (2008), Loreto e Sartp@i08) e Silva e Topa (2001). As
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semelhancas entre os textos sdo nitidas, com mifesemais sensiveis apenas na
metodologia de trabalho. Nopparatjamjomras et 2009), por exemplo, propdem a
construcdo de um dispositivo portatil construidancédmpadas LED coloridas,
presentes nas cores primarias (vermelho, verdeulg @ experiéncia sugerida inclui
uma variacdo, onde um circuito elétrico é adicianpdra regular a intensidade da luz
emitida pelo LED verde, permitindo aos estudanteservar a variagdo continua de
tonalidades, desde o amarelo até o vermelho (pdegem varios tons de alaranjado) ou
do amarelo ao azul (com tons intermediarios deoyialta Kamata e Matsunaga (2007)
propdem o desenvolvimento de um experimento semi&htambém usando lampadas
LED, mas seu trabalho mostra também como utilizaronjunto de lampadas, em
conjunto com papeis com revestimento especial, maalicar o fenébmeno da
fluorescéncia, presente em varios fendbmenos cotidigpor exemplo, a producdo de
luz branca a partir da absorcao de luz dZul)

Em Costa et al. (2008) também encontramos o tensuprposicdo de feixes
coloridos (vermelhos, verdes e azuis) para a detrag@® da adicdo de cores primarias.
Ao contrario do artigo de Silva (2007), dedicado camcepcbes tedricas sobre o
conceito de luz em Fisica, os autores apresentamsuigestdo de construcdo de uma
“caixa de cores” para a demonstracdo da adicdoodes.cA montagem envolve
lampadas incandescentes coloridas, filtros, lerftagdo elétrica, caixa de madeira,
suportes metalicos e outros aderecos, que tornasmaamontagem relativamente
trabalhosa, apesar do baixo custo dos materiam\edus. A coloracdo das sombras e a
adicdo de cores também sé&o itens de preocupacaoYpanmezoglu (2009), o qual
propde também a construcdo de um conjunto de léspedloridas dentro de uma
caixa, com multiplos propésitos. Além de identifieaadicdo e subtracdo de cores e a
tonalidade de sombras e penumbras, o autor progfedos de uso do aparelho para o
estudo da reflexdo e refragéo.

Outra experiéncia também associada a adi¢cdo de @ssim como a reflexdo e
a refracdo) é a desmontagem de um projetor diggtal a explicacdo dos principios de
seu funcionamento, proposta por Reid (2008). Apelsarextremamente instrutiva,
acreditamos que essa experiéncia dificilmente @oder vidvel para a maioria dos

professores, dado o alto custo que tais apareltemipm e a resisténcia das instituicbes

2 . : L . "
Embora os autores dos artigos citados no paragéfdacam essa sugestdo, dispositivos semelhantes
aos propostos nos artigos ja se encontram dispgemisecomércio tradicional de iluminacgéao.



36

escolares em permitir tal intervencdo em seus sesudidaticos. Mas os resultados
obtidos pelo autor podem ser repassados parawmaesgts, através da apresentacdo das
fotos presentes no trabalho. Uma montagem expetaineainda mais refinada é
proposta por Loreto e Sartori (2008), os quaisakin um simulador do mecanismo
biofisico responsavel pela visdo das cores porssktenanos utilizando materiais
acessiveis e de baixo custo, como multimetrospdile lampadas LEDight emitting
diode ou diodo emissor de luz). O aparelho simuladaire¢anto, ndo € simples de ser
construido, mas segundo os autores, permite “garitomo funciona o0 mecanismo de
codificacéo e decodificacdo das cores”.

Um tipico artefato didatico em aulas introdutérssbre cor € o disco de
Newton. O tradicional disco é dividido em sete @mxtoloridas em vermelho, amarelo,
verde, ciano, azul, violeta e magenta. A ultima esta presente nesse disco, mas no
espectro eletromagnético, que apresenta as freiqgéhe forma linear, o magenta esta
ausente. Silva e Topa (2001) apresentam uma eg@ticpara o fato, propondo a
construcdo de um disco colorido onde o especttoelagnético é apresentado em uma
espiral, em uma superposicao de partes de compgnmee onda pertencentes as areas
do vermelho e azul (as quais somadas produzem enteggA demonstracéo da adicao
de cores também pode ser realizada através dearépacao de discos de Maxwell,
desenvolvidos por James Clerk Maxwell em 1857 pasa fim. O trabalho de Maroto
et al. (2006) sugere que tais discos (com difeserderes estabelecidas como
"primérias"”) podem ser facilmente desenvolvidosg@ogramas de edicdo de imagem
(como o Corel Photopaint 9, usado pelos autoreg)rassos e depois rotacionados a
1600 rpm com o auxilio de um motor elétrico, peimdid aos estudantes a visualizacao
dos resultados dos diferentes padrdes de adicgendendo das cores utilizadas como
primarias.

Abandonando a tematica da corfexto de Saba et al. (2002) apresenta uma
sugestdo interessante para fotografar eventos mapidos, como a explosdo de uma
bexiga ou a deformacédo de uma bola durante um ,cauypartir da realizacao de tais
eventos em uma sala absolutamente es@ut@cnica € mais refinada do que parece na
primeira leitura: a conexao entre o microfone éashf independente, por exemplo, néo
€ trivial. Entretanto, a montagem sugerida apresemina aplicacdo para as
ultrapassadas maquinas fotograficas Opticas, nmukira utilidade didatica que os

aparelhos opticos do passado ainda possuespblavras dos autores:
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Em uma sala escura, colocamos o evento a ser &fénlgr de frente para a
camera. Pressionamos o disparador da maquina, éxpmofilme. Este ndo
serd sensibilizado se tivermos o cuidado de mangala realmente escura.
Ao estourarmos uma bexiga, por exemplo, o som thues sera captado
por um microfone que, por sua vez, acionara unh fladependente (externo
a maquina). A luz do flash iluminara o evento geeasegistrado no filme.
Entdo basta soltarmos o disparador da maquina eta da bexiga
estourando est4 feita.

J& a projecao de imagens reais € o tema do ari@ilekira e Axt (2007), que
mostram que a luz filtrada através das folhas dgetagdo produz circulos e elipses
luminosas no chdo ou em paredes, as quais saornmagas do Sol, semelhantes as
produzidas em uma camara escura. Os eclipses dm&aftalmente, também podem
ser observados nessas imagens.

Apos a leitura da bibliografia sobre a naturezéudaforam selecionados alguns
experimentos para apresentacdo aos estudantested@rapesquisa. Em particular,
demos destaque a adicdo de cores primarias atdavéso de lampadas coloridas,
proposta por um grande namero de autores, com@@bstl. (2008), Loreto e Sartori
(2008), Kamata e Matsunaga (2007), Nopparatjamjsrataal. (2009), Reid (2008) e
Yurumezoglu (2009). A adicdo a partir do uso decaisde Newton, preocupacao
central dos trabalhos de Maroto et al. (2006) @aSé Topa (2001), também foi
demonstrada na nossa pesquisa. A principio, iriartiligsar a montagem sugerida por
Silveira e Saraiva (2008b) para a simulacdo desdi em sala de aula, mas nao foi
possivel construir o modelo antes da realizacjmedquisa. E interessante perceber que
a adicdo de cores, o tema mais discutido pelosesjtaramente é discutida em sala de
aula durante as aulas de Fisica, sendo em geedempada pelos professores de artes
visuais. Acreditamos que a sua apresentacao tarabeaulas de Fisica pode contribuir
sensivelmente para a incorporacdo de sentido dedistiplinaridade dos conteudos

pelos estudantes.

3.4 - Reflexao da luz

Hewitt (2002), em sua explanacao sobre a reflexd@oefracdo da luz, afirma:

A maior parte das coisas que vemos ao nosso réaoemitem luz prépria.
Elas séo visiveis porque reemitem a luz que ineisesuas superficies,
vinda de uma fonte primaria tal como o Sol ou uArapgada, ou de uma
fonte secundaria, tal como o céu iluminado. [..iiehos que a luz é
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refletida quando ela retorna ao meio de onde veio — o psoceéshamado
dereflexdo. (p.469)

Os livros didaticos de Fisica voltados para o ensmedio costumam dedicar,
dois capitulos ao seu estudo, o primeiro dedicadestudo da reflexdo em superficies
planas e 0 segundo dedicado ao estudo da reflerdiosuperficies cdncavas
(RAMALHO et al., 2007; BONJORNO et al., 2003). (Gag#robras apresentam tais
temas em um unico capitulo (ALVARENGA e MAXIMO, ZROVILLAS-BOAS et al.,
2001), mas essa mesma divisdo esta presente nosstamternos do capitulo dedicado
a reflexao.

Todos os artigos dedicados a reflexdo luminosasaptam sugestdes de
experiéncias de baixo custo (ou mesmo nulo) quemakr facilmente transpostas para
o cotidiano escolar. A revisdo desses artigos detrmnainda que os autores dedicados
ao estudo de experiéncias que envolvam a refleydonbsa possuem uma forte
preocupacado com o tema da formacdo de imagens, ri@ais quanto virtuais, o qual
possui um forte destaque nos livros-texto, mas [Bmunas cobertas pelas pesquisas
presentes na literatura.

Silveira et al. (2004), por exemplo, explora umi¢dérusente nos livros-texto: o
gue exatamente € visto ao se mirar em um espetieaed. Os livros didaticos trazem
0S esquemas geométricos de formacdo da imagem jeim @m diferentes posicdes:
além do centro de curvatura; no proprio centrareeatcentro e o foco; no proprio foco;
entre o foco e o vértice (RAMALHO et al., 2007; BODRNO et al., 2003;
ALVARENGA e MAXIMO, 2005; VILLAS-BOAS et al., 2001)mas a discussdo da
possibilidade de visualizacdo dessa imagem noeedifes pontos ndo esta presente em

nenhuma das obras didaticas citadas. Silveira €@04) argumentam:

Para entender aquilo que vemos em um sistema ppiss@mos incluir o
olho nesse sistema. Demonstramos neste trabalhcamplesar o que se
enxerga em espelhos, lentes, etc., € mais complexgue analisar as
imagens conjugadas por tais sistemas sem levapeta o olho. (p. 25)

E notério que a presenca do olho influencia naalizacdo. O trabalho de
Silveira et al. (2004) apresenta situacdes ondmagens ditas invertidas ou improprias
se apresentam direitas ao observador, dependenplosi@o em que o olho (analisado
como uma lente convergente) esteja localizado. blaeguada posi¢cdo do olho permite

a visualizacdo de uma imagem direita e menor qudjeto, ndo presente entre as
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possiveis imagens conjugadas por um espelho cON@R@AMALHO et al., 2007,
BONJORNO et al., 2003; ALVARENGA e MAXIMO, 2005; WLAS-BOAS et al.,
2001).

Ja o artigo de Salinas e Sandoval (2000) apresemtaém outro tema pouco
discutido nos livros didaticos de Fisica voltada@sapo ensino médio. Embora a
construcdo de campos visuais de espelhos curveis gsesente em Hewitt (2002) em
uma rapida passagem, a discusséo da construcapregentdesses campos em geral se
restringe ao caso particular do espelho plano (WS4BOAS et al., 2001, p. 347).
Assim, os autores apresentam uma visdo qualitdieseada nos principios da Optica
geomeétrica, visando a complementacdo (e ndo aitsugEbd) da forma quantitativa
como sado em geral apresentados os topicos de wgistde imagens em espelhos néo-
planos e lentes esféricas. A construcdo do camq@ipor estudantes pode ajuda-los,
segundo os autores, a entender a formacao de isnpgeciais de um objeto, situagcao
muito frequente na vida cotidiana e nao apresentmaddivros-texto. Os efeitos de
diafragma (reducéo ou ampliacdo do campo visussentes em maquinas fotograficas
ou até mesmo no olho humano, também podem serfagdimente compreendidos com
o artificio da constru¢do de campos visuais.

Os trabalhos de Silveira e Axt (2001) e Silveirdx@ (2007) versam sobre o
mesmo tema: a projecao da luz do Sol a partir dadesespelhos planos, em especial o
caso particular da projecao da imagem do Sol deinamt eclipse. Silveira e Axt (2001)
afirmam que, ao se refletir a luz do Sol em um @@ apropriado, observa-se uma
mancha ou uma imagem real. A partir de uma montagprapriada, utilizando-se
apenas espelhos planos, pode-se observar uma imagndo Sol, e até mesmo
projeta-lo durante um eclipse, sem risco para ssrehdores.

Essa discussao € bastante apropriada, pois apeshvrds didaticos afirmarem
gue “nos espelhos planos, o objeto e a respectiagem tém sempre naturezas opostas,
isto é, se o primeiro for real, o outro sera vireiaice-versa” (NEWTON et al., 2001),
exemplos de imagens reais fornecidas por espelbo®psdo raramente citados nos
livros-texto. Silveira e Axt (2007) retomam a diss@o da projecao através de espelhos

planos posteriormente, afirmando:
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Um pequeno espelho plano que reflete a luz doi8aliee¢cdo a uma parede
distante, comporta-se como o pequeno orificio da eAmara escura. A
diferenca em relacéo ao orificio estd em que @s faiminosos ao invés de
atravessarem o “orificio”, séo refletidos no espelh.] Este procedimento
pode ser utilizado para se observar 0s eclipsesseguranca, evitando-se a
necessidade de filtros para barrar a radiacaovidteda. Além disso, se o
objetivo for a simples observacéo visual do eclipsa pequeno espelho
plano substitui complicados procedimentos quezatiti binéculos, lunetas
ou telescépios para obter uma imagem real do ds&der sobre um
anteparo. (p. 358)

J& os trabalhos de Catelli e Reis (2004), Catelficenzi (2004), Keeports
(2005) e Paula et al. (2007) sugerem experiénciges gpdem ser realizadas com
espelhos concavos e convexos. De forma inusitaéle,desses artigos (CATELLI e
REIS, 2004; KEEPORTS, 2005; CATELLI e VICENZI, 2Q04tilizam os principios
geométricos da Optica de tais espelhos em objetesigo sido citados como espelhos
curvos em obras didaticas, mas no cotidiano se edamp como tais: o vidro de uma
lampada incandescente, uma lente convergente «icara.

Catelli e Reis (2004) apresentam uma experiéncieud® praticamente nulo: a
reflexdo da luz das lampadas de iluminacdo da saleabulbo de uma lampada
incandescente. A formacao de duas imagens (umaereatra virtual) no interior da
lampada demonstra a utilidade dos principios daic®pieométrica. Os autores
descrevem o vidro que compdem o bulbo como doiglesp, um cdncavo e um
convexo, e facilmente demonstram o surgimento olagens. Esse trabalho encontra
eco no artigo de Keeports (2005), o qual mostraegsas mesmas imagens, uma real e
outra virtual, também sédo conjugadas por uma lemwergente de Fresnel retirada de
um retroprojetor.

Ja Catelli e Vicenzi (2004) apresentam um tratamgoglitativo deciustica a
curva onde raios de luz paralelos incidentes enespelho concavo sao projetados. O
espelho concavo utilizado é a face interior de wicara. Tal discusséo é justificada:
um tradicional livro-texto de Fisica, ao discuts eondicbes de nitidez da imagem
produzida por um espelho esférico, afirma que &egsrincidentes sobre os espelhos
devem ser paralelos ou pouco inclinados em relagaeixo principal e proéximos dele
(raios para-axiais)” (RAMALHO et al., 2007, p. 26A) necessidade dessa proximidade
é claramente demonstrada na experiéncia sugeongaadormacao da caustica apos a
reflexdo dos raios na face interna da xicara evideque espelhos esféricos que

obedecem as condi¢des de Gauss sao relativamesge ra
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Finalmente, um grupo de artigos se dedica ao estedistrumentos opticos que
tém como principio de funcionamento a reflexdo hosa, principalmente a construcéo
pelos proprios estudantes de telescépios simplesamnfeccdo dos espelhos concavos
a serem usados nesses aparelhos. Nesses textésfasé nos beneficios que sua
construcdo pode trazer para o aprendizado da Q@ERBNARDES et al., 2006) ou na
utilizagdo dos instrumentos construidos em obséesm@stronémicas (BERNARDES
et al., 2008), enquanto Paula et al. (2007) aptasema motivacao diferente em seu
artigo: o custo de espelhos parabdlicos € altonmoegara fins didaticos. O artigo
apresenta uma alternativa barata, mas nédo exawmnples, para a construcdo de
espelhos parabdlicos.

Hare (2007) apresenta ainda sugestdes de projetoaqdecedores solares
baseados em espelhos parabdlicos. As construcdesadas sdo de baixo custo e
pequeno grau de dificuldade, envolvendo placas ddeima e espelhos plasticos que
possam ser curvados no formato parabdlico desefgeldais espelhos ndo estiverem
disponiveis, pequenos espelhos planos (como pedbrasn espelho quebrado) ou
mesmo papel aluminio sdo substitutos eficientes.

Entre os experimentos citados na bibliografia sobrereflexdo da luz,
selecionamos alguns para demonstracdo em salalaedawante a nossa pesquisa.
Demos atencdo particular a reflexdo da luz na ficgede uma lampada incandescente,
proposta por Catelli e Reis (2004) e correlaciorama a sugestdo de Keeports (2005),
além da formag&o da caustica em uma xicara (utibsaum cinzeiro, com resultados
semelhantes), sugerida por Catelli e Vicenzi (200dforcando a conexdo entre a

revisao bibliografica e a metodologia da nossauyisaq

3.5 - Refracao da luz

Ao apresentarem a refracdo da luz, os livros idiokicostumam apresentar uma
divisdo em capitulos praticamente idéntica. Ramathal. (2007) a divide em trés
capitulos: “Refracado” (capitulo 16), “Lentes esfas delgadas” (capitulo 17) e
“Instrumentos 6pticos” (capitulo 18). O mesmo oeoem Bonjorno et al. (2003) e
Villas-Bbas et al. (2001). Até mesmo o nome dostolys é idéntico em tais obras,
diferindo apenas na numeracao dos capitulos.

A motivacdo dos autores de artigos dedicados spsctos predominantemente

tedricos da refragdo nado difere da presente ngoarsobre a reflexdo e seus aspectos
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tedricos: o preenchimento das lacunas dos liviasteAo contrario do que foi
observado na revisdo dos artigos dedicados a &efless artigos que estudam o0s
aspectos predominantemente experimentais da refrdedluz sdo extremamente
frequentes na literatura. Os tOpicos de estudoedeg8kimos sao variados, como 0
entendimento do olho humano e dos defeitos de (SABA e EPIPHANIO, 2001,
CARDOSO e MENDES, 2002; GUEDES et al., 2000), destragdes experimentais da
reflexdo interna total (MENDONCA et al., 2001), ariacdo do grau de convergéncia
de uma lente com o meio no qual ela esta imerddENTEL, 1999), a projecéao de
imagens (CATELLI e FRANCO, 2006), a invisibilidaeABURU e SILVA, 2004) e a
construcdo de lunetas de baixo custo (CANALLE e 38\ 2005).

Uma das dificuldades no ensino experimental dagéb é a obtencdo de bons
instrumentos oOpticos, tais como prismas, lentdmdeos, cubos, placas, cones, entre
outros. Vuolo e Furukawa (1999) apresentam umassaigepara construcdo desses
modelos em resina de poliéster transparente ouidaloSegundo os autores, esse
material permite visualizar as trajetorias interdasum feixe de laser emitido por um
apontador. E interessante perceber que os autpoegasam o preco de apontadores
laser em 1998 como cerca de US$ 15 (op. cit., p.2B% junho de 2009, apontadores
laser de cor vermelha podem ser encontrados pagogrinferiores a US$ &,
demonstrando a drastica reducédo de preco dessddgiene sua acessibilidade.

A refracdo € explicada no ensino médio a partiedde Snell-Descartes. Para o
correto entendimento da lei de Snell, é cruciaboceito de indice de refracdo. Esse
conceito € discutido por Farkas et al. (2006). Owras apresentam trés métodos
experimentais para a determinacéo do indice degd@dt sem a necessidade de relacdes
geomeétricas, iluminacdo especial ou instrumentascagp de medida. Os métodos
incluem o uso de paralaxe e de linhas de visdcesatjetos colocados abaixo de uma
lamina transparente de faces paralelas e a medidantanho aparente de um objeto
imerso em um liquido, quando comparado com o tameaHi.

Ja Wong e Mak (2008) sugerem que a medicao doeirsdi@ feita da maneira
tradicional (a passagem de um laser por um redgienra medida do seu desvio), e
sugerem um aparato de constru¢cdo complexa (induimd recipiente semicilindrico

plastico, uma roda metalica giratoria e um apontéer) para essa fungédo. Apesar das

% Preco obtido em http://cgi.ebay.com/Powerful-Reddr-Pen-Pointer-LED-Flashlight-Light-409_WO0
QQitemz270397543226QQihZ017QQcategoryZ14954QQsdrageZWDVWQQrdZ1QQcmdzZViewl
tem. Acesso em 09 de junho de 2009.
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dificuldades para a constru¢cdo da aparelhagem,naooténcia com os resultados
apresentados em obras de referéncia e a qualidedexgerimentos demonstrados (a
tradicional refracdo, o angulo de incidéncia caitca reflexdo total) parecem premiar o
esforco do experimentador. Um razoavel grau deaa@ma medida do indice de

refracdo também é atingido no experimento proppstd.”evesque (2000), que utiliza

técnica de elipsometria para a medida do indicesflacdo de Iaminas finas. A técnica
utiliza principios da interferéncia luminosa, condma com a reflexdo interna total, e
nao sera descrita aqui por nao ser pertinenteaballro presente.

Uma consequéncia da igualdade do indice de refragfi®@ dois meios € a
invisibilidade de um meio em relagéo ao outro @wmplo, o desaparecimento de um
bastdo acrilico em tetracloroetileno). Entretahihurd e Silva (2004) mostram que
nem sempre essa igualdade é necessaria paraibiiiidde, ao revisarem a explicacéo
de porgue uma garrafa de vidro cheia de glicerasaparece em um recipiente também
cheio de glicerina. Uma escolha adequada das dédasmesse recipiente ja é suficiente
para o desaparecimento, o qual ndo ocorre em eetgs cujas dimensdes sejam muito
superiores que aquelas encontradas na garrafa.

A lei de Snell € usada néo s6 para explicar agéframas também a reflexdo
total interna, fendmeno que merece atencdo espdei@o as suas varias aplicacdes
praticas, que vao desde sua utilizacdo em instiasepticos até os mais modernos
sistemas de telecomunicacdes. Esse efeito muitas yarece magico para o aluno, que
0 Vé apenas como um resultado mateméatico. Mendehed. (2001) prop6em um
conjunto de demonstragdes experimentais paraalugtefeito de reflexao total interna
e algumas de suas aplicacbes, como a demonstregaefléxado total em um
semicirculo de acrilico, em prismas e em tuboscdéia que simulam fibras dpticas, a
fim de demonstrar para os estudantes as aplicagdesracao.

Outra importante aplicacdo da refracdo é na compé&ee de fendmenos
naturais, tais como o arco-iris e os halos atmigsir(circulos formados ao redor do
Sol e da Lua em condicbes especificas). Uma si@olatlp segundo fenébmeno é
apresentada por Gisl’en e Mattsson (2007). Os hatfificiais sdo produzidos por
cristais microscopicos suspensos em uma solug&msagos quais sdo iluminados por
um pincel de luz divergente (tal como a luz solarrefletida pela lua). A montagem
permite a medida dos raios dos circulos produzaesim como a medida do angulo de

dispersdo, permitindo a comparacdo com 0s valoxgerienentais para os halos
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atmosféricos. Os resultados alcancados sédo baspadiemos dos presentes na
literatura.

Nas obras didaticas, o estudo das lentes € emigeiatio com a relacao entre a
geometria da lente (bordas finas ou grossas) e@aportamento Optico (convergente
ou divergente). Como nas situacdes cotidianas & aagxisténcia de uma lente cujo
indice de refracdo seja menor que o meio que ahenvas lentes de bordas finas
tendem a se comportar convergentes. Mas em memsvaiores indices de refracao,
tais lentes tornam-se divergentes. Pimentel (18882a um apontador laser, o bulbo
de uma lampada comum (lente), glicerina e um aguétangular com agua. Enchendo-
se a lampada com glicerina (cujo indice de refragamior que a agua) ou deixando-a
preenchida apenas com ar (indice de refracdo ngre®ra agua), pode-se mostrar a
trajetéria do laser, convergindo ao passar dargtagara a agua e divergindo ao passar
do ar para a 4gua.

O folclore sobre as lentes convergentes inclui to fde tais instrumentos
poderem ser usados para convergir a luz do solubasofontes de luz em um ponto
focal, produzindo uma elevacdo da temperatura seguente combustdo do material
presente nesse ponto. Catelli e Franco (2006) hdetalas condicbes em que uma
imagem real pode “queimar” o local de projecao, peesentam uma experiéncia
simples: a combustdo de papel escuro (ou outragas)jcom um retroprojetor. A luz
emitida por esse instrumento € fortemente conadsmtean um ponto, com um aumento
consideravel da temperatura, inclusive com risd¢ermal de queimaduras.

J& Carlin et al. (2007) discute os limites da ¢&pnacdo de lente fina” (ou
delgada), a qual € comumente utilizada nas obmé&ticls voltadas para o ensino
meédio. Utilizando uma notacdo matricial cuja trasspdo didatica é complexa, 0s
autores demonstram que mesmo para lentes ditastitiid”, a aproximacdo de uma
lente real por uma lente delgada (ou seja, de sspeslesprezivel) pode se revelar
errbnea, como os resultados experimentais obtielos putores demonstram.

Outro fendmeno citado em livros-texto, mas nem serdjscutido a contento, €
a aberracao cromatica, presente também no estsderdas. Hewitt (2002) nos diz que
“a aberracdo cromética resulta da luz de coresntdist que possuem diferentes
velocidades de propagacéo e, portanto, sofrengefsadiferentes na lente” (p. 487). A
correcdo das aberracdes cromaticas € fundamemtalgpa fotografias, por exemplo,
tenham a qualidade necessaria para grandes angdiaEtn Piondrio et al. (2008),

vemos que 0s autores se preocupam em mostrarauejroa combinacdo adequada de
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lentes (nominalmente, um sistema constituido pasdentes convergentes afastadas de
uma distancia conveniente ou um sistema constifpdd@ma lente convergente e outra
divergente, justapostas), € possivel eliminar aumikzar a aberracao cromatica.

Ja Canalle e Souza (2005) apresentam uma apligaefioa para as lentes: a
construcdo de uma luneta de baixo custo que “perwat as crateras lunares e seu
relevo, principalmente quando observada durantena@ges de lua crescente ou
minguante” (p.127). Na construcdo do instrumensa-se apenas uma lente de Oculos
(vergéncia igual a 1 ou 2 dioptrias) como objegvam visor de maquina fotogréafica
como ocular (divergente). A simplicidade da sugest@perimental dos autores torna
bastante plausivel a sua aplicacdo em sala de S&itararos tais projetos em livros
didaticos.

Ainda mais simples (e econémica) € a sugestdo datMy al. (2001) para a
construcdo de um microscépio didatico, a partirudo de uma lente constituida de
gotas de &gua, convenientemente aprisionadas emng@mmetalico, dentro de um
recipiente plastico que impeca a evaporacdo. Ogremutmostram ainda que esse
microscopio permite a obtencdo de microfotografiasboa qualidade, com o uso de
uma camera fotogréfica comum, e propde sua utdizagn paises em desenvolvimento,
devido ao baixo custo do aparato (cerca de tré&gaR)l Outro microscopio didatico de
baixo custo, mas ja envolvendo lentes (retiradam@guinas fotograficas descartaveis),
€ proposto por Vannoni et al. (2007). O microscopioposto tem uma resolucéo
superior ao anterior, permitindo a observacao getabde até 1Am de tamanho.

Silveira e Axt (2006) complementam ainda outractplacuna presente nos
livros didaticos quando as lentes sdo estudad#atoodo olho (encarado como uma
lente convergente) raramente ser levado em conéstooo dos processos de formagao
de imagens reais e virtuais. Os autores desenvosemraciocinio a partir de uma
pergunta que poderia surgir em sala de aula: seqestas posi¢cdes do objeto (entre o
foco e a lente) uma lente convergente conjuga umagém direita, e para outras (além
do foco) uma imagem invertida, ha uma descontimgédaerceptivel quando o objeto
passa de uma regido para a outra? Através de amtpsngeomeétricos, 0s autores
demonstram que nédo: na verdade, o observador geweh imagem direita (ou seja,
captada como invertida na retina) nas duas sitgagoe

Os livros didaticos costumam apresentar o olho Imant@mo um instrumento
optico (RAMALHO et. al., 2007; BONJORNO et al., )0 o que nos parece

inconveniente, por ser o olho parte essencial @ocgsso de visdo. O reducionismo
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geométrico acaba reduzindo o olho a uma mera leonegergente de distancia focal
variavel. Os artigos revisados buscam corrigir edgstorcdo. Percebe-se uma
preocupacdo em comum para tais autores: a simu@c@&ompreensdo dos processos
bioldgicos que acontecem no globo ocular. Sabaiphgpio (2001), por exemplo,
propdem a dissecag¢do de um olho bovino para a metimpreensao da estrutura do
globo ocular e do seu funcionamento. Possivelmests atividade pode ser realizada
em conjunto com um professor de biologia, como tengativa de maior didlogo entre
0s conteudos dessas disciplinas.

Cardoso e Mendes (2002) ja apresentam uma experi®astante simples
(usando um copo de agua e uma vela) para simwatigmatismo, problema de visdo
extremamente frequente na populacdo e raramentetidis em livros didaticos. Ja o
artigo de Guedes et al. (2000) apresenta outrariérpe, a construcdo de um
simulador didatico do cristalino. A realizagdo deperiéncia € um pouco mais
complexa (envolvendo mangueiras e uma bolsa dé,agaa simula adequadamente a
contracao e distensdo do cristalino. Em um trabptsterior (GUEDES et al., 2001),
0s autores apresentam aplicacdes do simuladoiaticéd cristalino na reproducéo dos
principais defeitos de visao (miopia, hipermetropiastigmatismo). De acordo com o
método proposto, a dindmica do simulador ndo séniperreproduzir os defeitos
visuais, mas também suas correcdes, atraves dibeusates de geometrias e distancias
focais apropriadas (op. cit., 2001). Por sua vealicEhia (2007) apresenta uma
sugestdo de construcao de um simulador da visémdeeixe, quando este é exposto ao
ar ¥ a partir de vasilhas plasticas transparentes.ofefo permite concluir que os
peixes sdo "miopes” quando expostos ao ar, sO6 seaqukzes de focalizar objetos
proximos ao seu globo ocular.

O processo de visao e sua correlacdo com o meaadisformacao de imagens
em lentes é a fonte de inspiragdo para o artigéatleas et al. (2004). A partir de uma
atividade experimental extremamente simples (armd@tacéo do ponto cego da retina
de cada aluno), os autores trabalham conceitos @rmxerteza das medidas e a
medicao indireta. O processo de visdo também opapal de destaque no trabalho de
Warren et al. (2003). Nesse trabalho, os autorgsdem uma atividade baseada em um

mero tabuleiro de xadrez impresso em uma folhaagelpara determinarem o poder de

‘A motivacdo do autor para essa simulacao partexadéncia de peixes anfibios, os quais gastarme part
do seu ciclo de vida fora da agua.
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resolucdo visual de um individuo. Os proprios agaeforcam que a atividade é de
baixo custo e facilmente adaptavel as mais difesenbndigbes do cotidiano escolar
(op. cit., 2003). Ja Saba e Epiphanio (2001), ntatwa de compreender o processo de
visdo, propdem a dissecacao de um olho bovinogaralhor compreenséao da estrutura
do globo ocular e do seu funcionamento, com énfasmalise das propriedades Opticas
da cérnea, cristalino, iris e humor vitreo.

Dentre as experiéncias revisadas na bibliografiaresa refracdo da luz,
realizamos em sala de aula principalmente as prappsr Mendonca et al. (2001), mas
com adaptacdes significativas: enquanto os autwasam um projetor de slides e um
obstaculo com uma fenda para produzir um feixeuder¢lativamente colimado, as
experiéncias que foram conduzidas na nossa pedquasa realizadas com apontadores
laser, hoje muito mais acessiveis que na épocaodeusdo do artigo dos autores.
Demos também atencdo ao artigo de Laburd e Silg®4)2 versando sobre a
invisibilidade: evitamos fazer a experiéncia prapopelos autores e fizemos uma
adaptacdo da mesma, usando esferas de policrépttimero hidréfilo de mesmo
indice de refracdo da agua) para a apresentag@n@meno da invisibilidade. O uso de
um retroprojetor em sala permitiu a realizagdo @fipa do experimento citado por
Catelli e Franco (2006), onde usamos 0 ponto dadgéo de uma imagem real para
queimar um papel escuro no local de projecdo, esaptamos também com esse
instrumento a aberracdo cromatica, discutida pond?io et al. (2008), produzida pela
lente de Fresnel presente no retroprojetor. Pentebeuma forte conexao entre os
autores e as situacOes cotidianas de sala de algamas das experiéncias,
principalmente as sugeridas por Mendonca et aD1(2@¢a eram de nosso conhecimento

antes da leitura do artigo.

3.6 - Difragc&o e espalhamento da luz

Nos livros didaticos, a reflexdo e a refracdo s&aalmente tratadas nos
capitulos dedicados & Optica geométrica, enquantiifracdo, a interferéncia e a
polarizacdo da luz sdo estudadas apds a apreseritacé&l da ondulatéria. Ja o
espalhamento de Rayleigh, fundamental para a exglc de importantes fendmenos
cotidianos (a cor azulada do céu e da iris hunmaoragxemplo) ndo esta presente em
nenhum dos livros didaticos consultados (RAMALHCakt 2007; BONJORNO et al.,
2003; ALVARENGA e MAXIMO, 2005; VILLAS-BOAS et al.2001).
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A difracdo ocorre quando a luz atravessa fendaseodesvia de obstaculos de
mesma ordem de grandeza do seu comprimento de Imdaspalhamento de Rayleigh
acontece quando as particulas que interagem camn térh um tamanho muito menor
do que o comprimento de onda da luz, que é o casondléculas de oxigénio £{Oe
nitrogénio (N) da atmosfera terrestre (SILVEIRA e SARAIVA, 2008s artigos
revisados apresentam técnicas experimentais parerdtrar esses fendbmenos aos
estudantes, ou interpretacfes que podem ser feitEsndmenos naturais a partir da sua
compreensao.

Uma dificuldade para o estudo experimental da chivaé a disponibilidade
reduzida de redes de difracdo de boa qualidadealf@lho de Kalinowski et al. (2001)
tenta minimizar essa dificuldade, ao descreveressltados da producéo didatica de
redes de difracdo utilizando uma técnica fotogaaétementar, ao alcance da maioria
dos laboratorios de Fisica no ensino médio. Dedacoom o0s autores, as redes obtidas
por estudantes nesse nivel de ensino sdo adeqpadasa realizacdo de diversos
experimentos de difracdo e discussdo de conceiostiea, com até 350 linhas por
centimetro. Os autores ressaltam ser possivetartitedes de difracdo obtidas a partir
de CDs e montar pequenos espectroscopios indigidupartir dessas redes. A técnica
proposta pelos autores (realizada a partir de fafi@g de uma matriz periddica do tipo
“claro-escuro”, sendo a rede obtida por reducécadatia objetiva) € mais trabalhosa,
mas permite redes de maior qualidade.

Um efeito que pode ser visualizado usando-se ud de difracdo didatica é
discutido por Vollmer (2005). O autor discute oitefela rotacdo da rede de difracao
sobre a projecao formada, mostrando que o efed@névial, pois o angulo de rotacao
da rede ndo é acompanhado pelo angulo de rotagaod@amos de difracao projetados.
Ja Springham (2000) apresenta uma montagem conpontaaor laser associado a um
rotor, em conjunto com redes de difragdo, parasamhcéo de fendmenos de difragéo e
interferéncia.

E interessante perceber que Springham, que eresgmfem Cingapura & época
da publicacéo de seu artigo, propde a construcaapdeoato experimental como uma
alternativa a produtos ja existentes no mercadggumitem analisar esses fendbmenos,
mas cujo custo é elevado. Assim, a principal preacéo da sugestdo experimental é a
minimizacdo de custos, extremamente comum nosoartigiundos de experiéncias
brasileiras. Laburt e Lopes (2001) também colocarusto de redes de difracdo como

proibitivo em seu trabalho, e utilizam a técnica diftacdo de um feixe laser por
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obstaculo (um fio de cabelo) com o objetivo de mheitear o diametro deste, propondo
também o uso de telas de serigrafia como substiadequados a redes de difracdo, no
estudo da difracdo do laser em fendas. Por outim [@osta (2007) propde a utilizagdo
de um CD ¢ompact-disgdo qual tenha sido retirada a pelicula refletwao rede de
difracdo. A partir da difracdo de um feixe laser pon CD, pode-se determinar a
distancia entre as trilhas do mesmo. Se a exp@&idac repetida com um DVD, a
distancia encontrada sera menor, devido a maicactdgde de armazenamento desse
disco.

A mesma técnica é usada por Silva e Muramatsu §200& propdem fazer a
luz difratada por um CD (novamente sem peliculket@fa) passar por um recipiente
com agua ou outro liquido, com consequente alteragadposicdo dos maximos de
difracédo, permitindo a medida do indice de refrag@diquido utilizado e a discussao
da alteracdo do comprimento de onda da luz emediifies substancias. Ja Catelli (1999)
sugere 0 uso de um disco CD e um retroprojetorfekahca basica da técnica descrita
por Catelli e a proposta por Costa € o uso do GbBocoma rede de reflexdo, usando-o
como se ele fosse um espelho, projetando a luzdampelo retroprojetor em uma
parede. Essa técnica permite obter um espectroimiei@ ordem nitido e com pouca
distorgéo, sendo possivel identificar até a segondiem deste (CATELLI, 1999).

Catelli e Vicenzi (2002) também sugerem o uso deapontador laser para a
medida de dimensfes dos mais variados objetos:dfosabelo, orificios em papel
aluminio, telas de serigrafia, discos de vinilhas de CDs, Iaminas de barbear e até
bigodes de gatl' e penas de galinha! E interessante perceber prevaupacao inicial
dos autores era a adaptacdo de um apontador gaexpariéncias, as quais demandam
um feixe laser fixo, de alta poténcia e que tenha vazoavel duracdo. Os apontadores
laser disponiveis no mercado na época em que goaiti publicado (2002) néo
possuiam essas caracteristicas, por serem alinoentat pequenas baterias que se
esgotavam rapidamente. O artigo propde entdo und#ficagdo no apontador, para que
ele pudesse ser utilizado com pilhas pequenaseténto, a época da realizacdo da
nossa pesquisa (2008), ja era facil encontrar n@ade apontadores de cor vermelha
de baixo custo, alimentados por pilhas, o que toangproposta dos autores
desnecessaria. O preco dos apontadores laser regsveode e azul, também tem caido

sistematicamente, tornando-0s mais acessiveis.

® Os autores ndo chegam a dizem como obtiveram ésgodel gato ou penas de galinha, mas acreditamos
que nenhum animal tenha sido ferido durante a jEsqu



50

A proposta de Galli e Salami (1999) envolve n&o et a observagcédo da
difracdo da luz em obstaculos e fendas, como ptogus Catelli e Vicenzi (2002),
mas 0 seu registro em papel fotografico preto edaraas figuras obtidas. A montagem
é relativamente simples (a figura de difracéo gepeda em um papel fotografico usado
como anteparo). A principal condi¢cdo para bonsltados da experiéncia € uma sala
absolutamente escura ou iluminada apenas por meltea, semelhante as utilizadas
para revelacao de filmes fotograficos.

Redes de difracdo sdo também os principais compeae espectrometros,
aparelhos de custo relativamente alto no Brasil. hiyedtese de um aparelho estar
disponivel, sua utilizacdo para a determinacacedgératura da superficie solar e dos
elementos quimicos la presentes é a proposta d@askdn et al. (2007).

A caréncia de transposicOes didaticas para o empalfio de Rayleigh
provavelmente serviu como fonte de inspiragéo padigo de Krapas e Santos (2002).
O estudo de Lord Rayleigh em 1871 sobre o fenérfiewou ao desenvolvimento de
uma lei geral para a intensidade da luz espalhptiedeel a qualquer particula de
indice de refracdo diferente daquele do meio nd esta imerso” (op. cit., 2002). O
mais importante resultado desse estudo é a depgadfnintensidade do espalhamento
com o inverso da quarta poténcia do comprimentordi. Assim, a luz azul é trés
vezes mais espalhada pelas moléculas de nitrogémigénio da atmosfera que a luz
vermelha (SILVEIRA e SARAIVA, 2008b). Esse fendmesxplica a cor azulada do
céu, o pbér-do-sol avermelhado e a variacdo de darésa durante sua trajetoria no céu
ou mesmo durante eclipses (op. cit., 2008). KrapaSantos (2002) propdéem a
simulacdo da formacdo do céu azul e do poér-doismdeando-se na producdo de
espalhadores de luz em uma solucdo aquosa (agtendoruma solucéo de hidroxido
de sddio, na qual se goteja acido sulfurico dilyidoa discussdo e extrapolacdo do

resultado com os estudantes. Segundo os autores:

Do ponto de vista didatico, a modelagem do céu azulo pbér-do-sol
avermelhado tem como vantagem atingir niveis dééaaia diversificados.
Assim como pode ser explorada nos seus detalhesintianos no reduto da
educacdo formal, seja em aulas de laboratério oulamonstracédo, é
possivel sua apropriacdo em redutos de educacafmmdal [...], dado seu
potencial motivacional (op. cit., 2002).

Acreditamos que a discusséo da difragcdo e do espalito ndo pode ser

ignorada. Na auséncia de tempo, propomos o saardi outras partes do conteudo
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(como a equacdo dos pontos conjugados), dado mquatele aprendizagem que a
explicacdo de fendmenos tao cotidianos pode trazer.

Assim, selecionamos na literatura revisada sobddracdo e o espalhamento
alguns experimentos para apresentacao aos estsidameparticular, demos particular
atencao aos trabalhos de Laburu e Lopes (2001})rands a difracdo de um feixe laser
por um fio de cabelo (essa experiéncia foi repetilmas vezes). Também foi
apresentada a sugestdo de Costa (2007), usandcDuen Un DVID como redes de
difracédo, e também o experimento proposto por L&1€99), onde o CD é usado para
difratar a luz do retroprojetor. Para a apreseotadd espalhamento de Rayleigh,
adaptamos a experiéncia de Krapas e Santos (ZD€53s experiéncias foram, de forma
geral, extremamente surpreendentes e motivantes ggestudantes. Varios alunos,
posteriormente, relataram ter realizado as mesmyasriéncias em suas residéncias,
mostrando a aproximacao entre a pesquisa em edsinwéncias e o cotidiano do

estudante.
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And everything under the sun is in tune,
but the sun is eclipsed by the moon.
There is no dark side of the moon really:

Matter of fact, it's all dark.

(Pink Floyd, Eclipse. Album: The dark side of the moon, 1973)
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4. METODOLOGIA

4.1 — O contexto escolar

A pesquisa foi realizada em uma escola de ensfaatih fundamental e médio,
situada no Setor Central do Gama, cidade satéiteidhde de Brasilia/DF. A escola
atua com o ensino médio apenas no turno matutiom (gulas eventuais no turno
vespertino e aos sabados), fundamental do 1° @oo9inatutino e vespertino) e infantil
(matutino e vespertino).

A estrutura fisica das salas de aula da escoleguada a conducgéo de aulas,
tanto expositivas quanto experimentais, apesar @aentilacdo de algumas delas. O
anico recurso didatico presente nas mesmas eradrajde giz, e varias cores de giz
disponiveis, até mesmo tons diferentes da mesm&loansino médio, havia no ano de
2008 (quando foi realizada a pesquisa), duas tudeasada série do ensino médio,
caracterizadas pelas tradicionais denominacgfes”,'198B", “2°A”, “2°B”, “3°A” e
“3°B".

A escola contava apenas com um laboratério de @mloelativamente precario
em equipamentos, e pouco utilizado pelos professdevido a essa caracteristica
(durante a época de realizagdo da pesquisa, tarald@iio estava sendo usado
parcialmente como almoxarifado e depoésito). As e&peias realizadas durante a
pesquisa foram executadas nas proprias salasale aul

A ma ventilacdo desses ambientes era causadanpanimero pequeno de
janelas (apenas duas por sala) e de tamanho red&asga desvantagem se revelou um
trunfo para as aulas no grupo experimental: aifacle com que a sala poderia ser
reduzida a quase completa escuriddo, facilitandes@alizacdo das experiéncias por
parte dos alunos. O rastro deixado por um aponfader quando sua luz atravessa o
pé de giz, por exemplo, é de dificil visualizac&o @nbientes que ndo possam ter sua
luminosidade natural ou artificial bastante redazid

4.2 - Caracterizacdo da amostra

As duas turmas escolhidas para o desenvolvimeatpedquisa foram o 2°A

(composto de 42 estudantes) e o 2°B (composto desdf@antes), pois no Distrito
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Federal € comum que a Optica seja inicialmentesaptada no segundo ano do ensino
médio, pois esse conteldo faz parte dos objetasalecdo do Programa de Avaliacao
Seriada (PAS) da Universidade de Brasilia. De foate@toria, o 2°A foi escolhido
como grupo experimental, e 0 2°B como grupo derotant

Ambas as turmas permaneceram praticamente irgdiera transicao do 1° ano
(cursado em 2007) para o 2° ano (cursado em 2d@8io a politica da escola de
reforco da socializagdo com o grupo ja formado, eosxcecdo de alguns estudantes
que foram transferidos da escola, trés novos alpoossala (transferidos de outros
colégios) e trés estudantes repetentes distribuidesdois grupos. Ambos 0s grupos
podiam ser descritos como relativamente calmogteipativos (nem todos os alunos
eram igualmente participativos, evidentemente).

As duas turmas eram bastante homogéneas entmnsipalmente com relacéo
ao rendimento em Fisica. Um levantamento feito getecdo da escola em 2007, ano
anterior a realizagdo da pesquisa, revelou que diangeral de ambas as turmas na
disciplina diferia em 0,2 pontos (maximo de 10)nceantagem para o 2°B, escolhido
como grupo de controle. Os alunos, em sua grand&imanoravam na propria cidade
onde se localiza a escola. Suas condicbes socideicas ndo foram aferidas na
pesquisa, para evitar constrangimento peranteegadirda escola. Informalmente, os
estudantes podem ser incluidos na classe média.

A relacdo de ambas as salas conosco foi bem prodonaleal: a titulo de
exemplo, nenhum aluno foi retirado de sala por wvostidisciplinares (ou outros
quaisquer) ao longo da conduc¢ao da pesquisa, (petesgleu por quase um semestre.

Na escola, durante o ano de 2008, a disciplina idiea- possuia trés aulas
semanais em todas as séries do ensino medio. &slsaseram divididas entre dois
professores, em duas frentes distintas de abordagersegundo ano, possuiamos duas
aulas semanais, chamadas de “aulas duplas”, pemsavnjugadas. Essa situacao foi
intencionalmente requerida a coordenacdo do ensiadio para viabilizacdo da
pesquisa, e foi prontamente atendida. Ficamosonsgpeis pela apresentacdo dos
topicos de Optica e Ondulatéria, enquanto a Tergloera conduzida
independentemente por um segundo professor.

A Optica ocupou 0s meses de fevereiro a junho, erthaa as turmas. A
ondulatéria foi apresentada no segundo semesis,alguns complementos de Optica,

especificamente o estudo mais detalhado dos insima® Opticos e dos problemas de
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visdo. Os temas discutidos nessas aulas complememtao foram incluidos na nossa
pesquisa.

As aulas do primeiro semestre se iniciaram apésamaval, no dia 11 de
fevereiro, e o primeiro semestre se encerrou di@e€junho. De um total de vinte
sextas-feiras, trés nao foram realizadas deviddeai@slos e recessos. Outras trés datas
foram utilizadas pela escola para fins de avaliaedmultimo dia de aula correspondeu
a gincana escolar. O professor também esteve dfagta uma semana por motivos de
saude. Assim, a Optica foi apresentada em 12 senameaulas duplas de 100 minutos
(com intervalos conduzidos pelo professor, paracgualunos — e o proprio professor -
pudessem relaxar durante as atividades desenve)vida

O livro didatico adotado foi a obfisica: histéria & cotidiano: Termologia,
Optica, Ondulatéria e Hidrodinamicade autoriade Bonjorno e Clinton. Esse é o
segundo volume da colecdo dos autores. Ndo fomasspensaveis pela escolha do
livro: a obra foi inicialmente adotada na escoldinal de 2006, para os alunos do ano
letivo de 2007. Essa escolha ocorreu antes da nelsgdo profissional com a escola ter
inicio (iniciamos nossa passagem pelo colégio everéro de 2007). Assim, por
recomendacgdo da coordenacao, fomos levados a aglatasma obra para o ano
seguinte (2008), pois o colégio favorecia a revedda livros usados nos anos
anteriores, inclusive com uma feira de livros usaaminicio do primeiro semestre.

O livro-texto foi utilizado em sala de aula prirgimente como um arcabouco
de exercicios didaticos. Alguns alunos do grupoeerental, no decorrer das aulas,
comparavam as experiéncias realizadas em sala atm® $emelhantes presentes no

livro didatico.

4.3 — Descricao das atividades

Nossos doze encontros com as turmas foram reafizath sequéncia
apresentada a seguir. Ao longo do semestre, foedtasfalgumas alteracbes no
planejamento original de conducédo das aulas, @sEslatas de 14 de marco, 25 de abril
e 13 de junho, foram aplicadas avaliagfes na eg@ito de Fisica quanto de outras
disciplinas); nas datas de 21 de marco, 02 de ema®de maio ndo houve atividades na
escola, devido a feriados ou recessos; no dia Ofurde, estivemos afastados por
motivos de saude; e no dia 27 de junho ndo houleedmyido a realizacdo da gincana

escolar.
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Denominamos de Grupo experimental a turma 2°A, cstapde 42 alunos.
Nessa turma, a apresentacdo do conteudo foi catedaempre a partir de experiéncias
motivadoras, apresentadas ao longo de toda a Aslaulas no grupo experimental
sempre ocorreram logo apés o intervalo, no quargoieto horarios (de um total de
seis), entre 10h20 e 12h.

Ja a turma 2°B, composta de 40 alunos, foi chardad&rupo de controle.
Nessa turma, as aulas foram totalmente expositNeashuma atividade experimental
foi exposta ou proposta aos estudantes dessa tAsraulas nesse grupo experimental
ocorreram no segundo e terceiro horarios, entré 8HOh.

Procurou-se que a sequéncia de apresentacao dmdordurante as aulas fosse
a mais idéntica possivel, com a diferenca da pgaseun ndo de experiéncias sobre o
tema. Por exemplo, na aula sobre dispersdo dafduzieito um relato sobre a
experiéncia da dispersao da luz com um prismazaek por Isaac Newton, no inicio
das duas aulas, e em seguida a experiéncia fonlted® no quadro. No grupo
experimental, essa experiéncia foi conduzida em apbs esse desenho, e perguntas
foram feitas aos alunos sobre ela, sempre buscgqundoo experimento ndo ficasse
restrito apenas ao seu carater ludico, mas questaslamtes adquirissem uma maior
compreensao da atividade cientifica a partir deidattle experimental demonstrativa
motivadora, com vistas a reconceitualizacdo do roesegundo a proposta de Hodson.
No grupo de controle, foram feitas as mesmas p&gumas tomando somente o
desenho como apoio. J4 nas aulas destinadas zag@alide exercicios didaticos, os
mesmos exercicios foram resolvidos em ambas ag$urm

Na primeira aula em cada turma, foi aplicado umtesée (Anexo 1) para a
verificacdo do conhecimento prévio que os alunasspiam em Optica. O pré-teste
continha catorze questdes objetivas de quatro (lemmeados, b, ¢ e d). Todos os
enunciados das questbes foram retirados da obrdedatt (2002), mas os textos
presentes nos itens foram criados por nos.

Além das questdes, o pré-teste continha variafekigle oOptica retiradas de
sitios diversos na internet (Anexo 3), para qualosos se sentissem mais motivados a
respondé-los. Afinal, € dificil convencer um esttdaque um teste aplicado no
primeiro dia de aula nao ira prejudica-lo no sendimento escolar, e as ilusées de
Optica funcionariam como um elemento motivador pqug ambos 0S grupos se
aplicassem no teste. O teste poderia ser levadogb@ho, apos o professor anotar 0os

resultados em um gabarito de condensagdo de rasp@dnhexo 4). Os alunos
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receberam uma pontuacgdo extra nas notas bimgstraisrem realizado o pré-teste e o
pds-teste, independentemente do indice de acentosi@lquer um dos testes.

Nenhum aluno dos dois grupos estava ausente nastgialada do pré-teste. O
mesmo se repetiu no pos-teste, e nenhum estudaintesérido ou retirado das suas
respectivas turmas, ao longo do primeiro seme&tr2088, momento de conducgao da
nossa pesquisa.

ApoOs a apresentacdo do conteudo ao longo das texz smguintes, distribuidas
ao longo de mais de quatro meses, foi aplicado Gsatgste (Anexo 2) em ambos 0s
grupos, contendo as mesmas questdes do pré-testpiestdes do pré-teste e do poés-
teste eram idénticas, mas as ilusbes de Opticenfoetiradas no pés-teste (as ilusdes
nao possuiam relacdo com os contetdos cobraddsstes, e portanto ndo alterariam a
capacidade de resposta dos estudantes). Novanantespostas dos alunos foram
anotadas em um gabarito de condensacéo de respostas

Os testes cobravam conhecimentos sobre a natueeZazd a reflexdo, a
refracdo, a difracdo e o espalhamento de Raylei@s. tépicos dedicados
exclusivamente ao estudo dos principais instrunsedfuicos e ao detalhamento dos
problemas de visao ndo foram discutidos no primegroestre, tanto por falta de tempo
hébil quanto por ndo pertencerem ao tema da pesqaiguzida. As aulas sobre tais
temas foram conduzidas no segundo semestre, dea feemelhante em ambas as

turmas, e nao foram incluidas na pesquisa.

4.4 — A reconceitualizacdo da atividade experimenta | como estratégia de

ensino

A atividade experimental € usualmente descrita caomalos multiplos recursos
para a aprendizagem de ciéncias. Além dela, outosrsos de ensino usuais que
podem ser citados sdo 0 uso de computadores, aagieon CTSA (Ciéncia,
Tecnologia, Sociedade e Ambiente), a utilizacdonusaforas e analogias, dentre
outras. Defendemos que a atividade experimentdifee das outras técnicas didaticas
por ndo ser apenas um recurso instrumental: a iexp@iacdo € parte inerente do
processo de construcdo cientifica. Ndo se podeapems ciéncia sem experimentos,
especialmente nas ciéncias da natureza.

Essa relacdo intima entre a ciéncia e a experig@ntéorna praticamente

compulséria o seu uso como técnica didatica. Earitef deve-se tomar cuidado com o
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uso indiscriminado de experimentos em sala de &irfiea demonstragéo pratica tem,
usualmente, um inegavel carater ludico e motivadorndo se deve negar essa
propriedade, mas sim explora-la, reconceitualiz&tafaz sentido a utilizacdo de um
experimento em sala de aula se ele possuir umalivep funcdo pedagogica, que
contribua para a geragdo de conflitos cognitivosua posterior resolucdo, com o
fortalecimento dos esquemas mentais do estudante odoco principal do sistema de
aprendizagem.

O trabalho que desenvolvemos no grupo experimerthliu essa preocupacao.
Reconceitualizar as experiéncias, a nosso verfisgrnnclui-las em um contexto
amplo, que as apresenta como parte do processmré#rugao do conhecimento
cientifico, ao invés de encara-las como meros egdatlicos.

Nossa opcao por atividades experimentais de catémeonstrativo se deveu, em
parte, a velocidade que desejdvamos imprimir a®gfo do contetdo e as dificuldades
logisticas que possuiamos, incluindo a falta deaothiente adequado para a conducgéo
de multiplas experiéncias ao mesmo tempo. Aderpaistermos adquirido os materiais
necessarios para a realizacdo das experiénciasndegativas com recursos proprios,
sem contar com uma contrapartida financeira pdeh escola, a aquisicdo de maiores
guantidades dos materiais necessarios se tornoetan@mente inviavel.

Acreditamos ainda que o detalhamento das aulasue@as no grupo
experimental nessa sec¢ao do trabalho se tornarmanteg pelo continuo retorno ao
referencial teérico de suporte, sendo possivelmenéthor absorvida como uma
proposta de aplicacdo da metodologia de aprendizggeposta. Assim, preferimos
incluir a descricdo detalhada das aulas no gruperemental como o produto final
desse trabalho, o qual esta presente no Anexo Toremato eletrénico. Nesse produto,
€ mostrado com mais detalhes como nossa técnigaadicksta conectada ao referencial
tedrico adotado, enquanto na secdo presente edpénas um relato resumido das

atividades e experiéncias conduzidas.

4.5 - Aulas conduzidas no Grupo Experimental e no G rupo de Controle

Nos topicos a seguir, encontram-se resumidas aslates desenvolvidas. A
diferenca fundamental entre as duas aulas residpresenca de experimentos no grupo

experimental, enquanto no grupo de controle elagaram realizadas.
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Procurou-se que estabelecer a mesma sequéncisederspcao do contetiido em
ambos 0s grupos, inclusive no tempo gasto na apegs® do conteddo, mas houve
uma “sobra” de tempo de aula no grupo de contoplando comparado com 0 grupo
experimental. Esse tempo foi utilizado na resolugd® exercicios didaticos,
principalmente.

A principio, as aulas conduzidas no grupo experieilepodem nao parecer
muito diferentes das aulas expositivas tradicion&issim, torna-se obrigatéria a
descricio de como tais situacOes didaticas se emsenos trés pilares da
reconceitualizacao do trabalho experimental pr@@str Hodson (aprendizagem da
ciéncia, da natureza da ciéncia e da prética deialée na teoria de desenvolvimento
cognitivo de Piaget. As argumentacfes e interpbesgxpostas sdo baseadas em

anotacdes que fizemos durante o desenvolvimenpestguisa.

4.5.1 - Aula 1 (15 fev. 2008) — Apresentacéo e apli cacao do pré-teste

A primeira aula foi dedicada apenas a aplicacaprddeste. N&o foi estipulado
0 tempo maximo que os alunos poderiam gastar izag@o do pré-teste. A grande
maioria deles, entretanto, terminou o pré-testepento mais de quarenta minutos. O
restante da aula foi dedicado a convencer os aldaomportancia de participacdo na
pesquisa, contudo os procedimentos metodolégicas ssiam usados nao foram
detalhados. Foi-lhes garantido o total anonimate, gedido da direcdo da escola, o
nome da instituicdo também foi mantido em sigilarapque os resultados da pesquisa
ndo possam vir a ser mal interpretados. Essa ailaepetida, sem mudancas
significativas, no grupo de controle.

E interessante observar que os estudantes ficamito ouriosos, € a0 mesmo
tempo apreensivos, ao saber que seriam particpanteuma pesquisa académica. Ao
longo do desenvolvimento da pesquisa, entretangrupo de controle naturalmente
tomou conhecimento do fato de que uma metodologstahte diversa estava sendo
utilizada no grupo experimental, e naturalmentegstaram contra tal “injustica”. Apos
alguma argumentacdo sobre a importancia dessa ohegol para a pesquisa, foi
acordado com os alunos que as mesmas experiéndissussdes seriam realizadas no
grupo de controle, apds o término da pesquisa. &sseo foi cumprido integralmente:
ja na aula dedicada a aplicacdo do pés-teste,apafrega dos testes pelos estudantes,

ja iniciamos a apresentagdo dos experimentos rpmgte controle.
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4.5.2 - Aula 2 (22 fev. 2008) — Natureza dual da lu z, luz e sombra

Em ambas as salas, a aula foi iniciada com um igunestento sobre a natureza
da luz, com apresentacdo de duas opcoes: partiouanda. Questionou-se também
sobre a necessidade ou ndo da presenca de luzjymram objeto seja visualizado.
Apresentou-se a modelo da propagacdo retilineauzlacbm a sua aplicagdo aos
conceitos de sombra e penumbra, especialmentdudtoetos eclipses.

No grupo experimental, foram realizadas também asrseguatividades:

- Atividade experimental demonstrativa 01 direcionamento de um
apontador laser, com espalhamento de p6 de giz solrajetéria da luz,
com a visualizacdo de um rastro.

- Atividade experimental demonstrativa 02 difracdo da luz emitida por um
apontador laser ao passar por um fio de cabelo.

- Atividade experimental demonstrativa 03 “Sala do Nada”, conforme
sugerido por Gircoreano e Pacca (2001).

- Atividade experimental demonstrativa 04 projecdo de sombras de objetos
opacos usando a luz emitida por uma vela.

- Atividade experimental demonstrativa 05 projecdo de sombras de objetos

opacos usando a luz emitida por duas velas.

4.5.3 - Aula 3 (29 fev. 2008) — Fundamentos da Opti ca: cor

Foi feito um relato sobre o contexto em que Newgalizou suas experiéncias,
especialmente a célebre experiéncia do prisma.uidisse o modelo da luz branca,
apresentando-a como a mistura de “todas as comg ™ eor negra” como resultado da
auséncia de luz. Realizou-se um questionamentodses tas cores seriam necessarias
para que o olho humano visualize a cor branca.ubisse a adicdo de cores, com a
apresentacao das “equacfes” para adicdo das et#ss,da diferenca entre cor-luz e
cor-pigmento.

No grupo experimental, foram realizadas também asrseglatividades:
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- Atividade experimental demonstrativa 06 dispersédo da luz branca,
utilizando um retroprojetor e um prisma de acriliamm proje¢cdo do
espectro em um anteparo.

- Atividade experimental demonstrativa 07 uso de um disco de Newton
didatico para a somatoria de cores.

- Atividade experimental demonstrativa 08 adicdo das cores primarias,
usando trés lampadas, nas cores vermelha, verld.e a

- Atividade experimental demonstrativa 09 adicdo de cores usando
sombras de objetos opacos.

- Atividade experimental demonstrativa 10 adicdo de cores em uma base
plastica, contendo quatro lampadas diferentes: efban verde, azul e
amarela. Visualizacdo do efeito resultante sobjetad acrilicos, coloides e

silicone.

4.5.4 - Aula 4 (07 mar. 2008) — Reflexdo: fundament os e espelhos planos

Foram discutidos fenbmenos onde a reflexdo dadt& mesente, e em seguida
apresentada a lei da reflexdo, com uma argumentaga@o favor a partir do principio
de Fermat. Apresentou-se a ideia de prolongamentaids e a construcdo geométrica
da imagem virtual. Foram também mostrados os desemtplicativos da associacdo de
espelhos em angulo, além da expresséao para oacdluimero de imagens formadas.

No grupo experimental, foram realizadas também asrseglatividades:

- Atividade experimental demonstrativa 11 reflexdo da luz em um espelho
plano, com o uso de po de giz para visualizac&oagktoria.

- Atividade experimental demonstrativa 12 reflexdo especular (espelho
limpo) e difusa (espelho molhado com um aspersadud em um espelho
plano.

- Atividade experimental demonstrativa 13 incidéncia de dois feixes de
laser em um espelho plano, paralelos ou divergentes

- Atividade experimental demonstrativa 14 “Teatro” com duas alunas para
mostrar as propriedades de uma imagem em um egpalnm.

- Atividade experimental demonstrativa 15 Rosto refletido em um espelho

de bolso, conforme sugerido por Hewitt (2002).
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- Atividade experimental demonstrativa 16 multiplas reflexdes de um feixe
laser em dois espelhos planos, com a produc¢éo Hiplesiimagens.

4.5.5 - Aula 5 (28 mar. 2008) — Reflexdo da luz: es pelhos esféricos

Foram apresentados os trés tipos de espelhos: v@ngi@ano e convexo (no
grupo experimental, esses espelhos foram mostrad®sestudantes, e no grupo de
trabalho foram apenas desenhados no quadro). Arsegam discutidos os pontos de
interesse geométrico dos espelhos esféricos (Gefnico e vértice). Foi exposto o
conceito de foco real e virtual, para que 0s ppiaisi raios notaveis pudessem ser
apresentados e a construcdo de imagens usandaidaifosse possibilitada.

No grupo experimental, foram realizadas também asrseguatividades:

- Atividade experimental demonstrativa 17 apresentagdo da caustica em
uma Xicara, conforme sugerido por Catelli e Vic€B204).

- Atividade experimental demonstrativa 18 determinacdo do foco de um
espelho cbncavo usando dois feixes laser paral@osvergentes apés
reflexdo no espelho) e pé de giz.

- Atividade experimental demonstrativa 19 demonstracdo da divergéncia
de raios paralelos incidentes em um espelho conyegeente em uma
embalagem de perfume.

- Atividade experimental demonstrativa 20 reflexdo da luz em um espelho
convexo, apresentando os aneis de Newton formadeada as
irregularidades da superficie (resultantes dafer@ncia luminosa entre os
raios refletidos).

- Atividade experimental demonstrativa 21 formacéo da imagem real,
invertida e menor no espelho céncavo, usando umpdda externa a sala,
distante do espelho.

- Atividade experimental demonstrativa 22 formacdo da imagem real,
invertida e maior no espelho concavo, usando a altenuma vela.

- Atividade experimental demonstrativa 23 apresentacédo de uma imagem
real ndo projetada, conjugada a partir da assaxiagh dois espelhos

coOncavos.
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- Atividade experimental demonstrativa 24 Formacao de duas imagens no
bulbo de uma lampada incandescente, conforme slogpor Catelli e Reis
(2004).

4.5.6 - Aula 6 (04 abr. 2008) — Reflexdo da luz: ex ercicios

Esse encontro foi dedicado a resolucdo de exescamolivro-texto. O acordo
com a direcdo da escola para a conducdo da pesouEsa que os metodos de
abordagem do conteldo poderiam ser diferentes, pess menos 0s exercicios
realizados deveriam ser 0s mesmos, porque o cantéas provas bimestrais seria
baseado nestes ultimos. Todos os exercicios didate foram escolhidos para
resolucdo em sala estiveram presentes em exanidgsiges do pais.

Os exercicios foram pedidos como tarefa de casm oma semana de
antecedéncia, e corrigidos em sala nesse encdwénm. todos os alunos fizeram a
tarefa, como o cotidiano escolar sempre demonS&os simplesmente copiaram a
tarefa de colegas, fato facilmente demonstrado pepeeticio de certos erros ou
raciocinios em varias questbes. Nossa percepcéomal foi, a principio, de uma
relativa igualdade entre os grupos experiment& eotitrole no acerto da resolucao dos
exercicios pedidos.

Os exercicios resolvidos nesse encontro estaoempae®s no Anexo 5. Nessa
secdo, além do enunciado e da resposta, apresent@macargumentacdo para as razdes
didaticas que nos levaram a escolha de tais ei@calém da percepcao informal que
tivemos sobre o grau de dificuldade dos exerci@osartir das respostas dadas pelos
alunos aos mesmos.

Preferencialmente, optamos por exercicios mais eituais, pois mesmo no
grupo de controle a discussdo dos temas da Opdicefan realizada com énfase nos
seus aspectos algébricos. Alguns exercicios ervadvaspectos numéricos ou literais
foram escolhidos ainda assim, para o reforco desgesctos nos esquemas mentais dos

estudantes.

4.5.7 - Aula 7 (11 de abril de 2008) — Refracdo e r eflexao total da luz

Apresentou-se o0 conceito de indice de refracaourhemtou-se entdo a favor da

lei de Snell, sem uma deducéo formal da mesmayéatrdo principio de Fermat. Em
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seguida, foi apresentado o conceito de angulodimisua relacdo com a reflexao total,
para a qual foram dados varios exemplos pratiomsioca reflexdo total em pedras
preciosas, a fibra dptica, o espelhismo e a miragem

No grupo experimental, foram realizadas também asrseguatividades:

- Atividade experimental demonstrativa 25:desvio de um feixe de luz laser
ao passar por um dioptro (o ar e a 4gua presemiesra garrafa).

- Atividade experimental demonstrativa 26:desaparecimento de um bastéo
de acrilico imerso em tetracloroetileno.

- Atividade experimental demonstrativa 27:desaparecimento de esferas de
policreatina na agua.

- Atividade experimental demonstrativa 29:reflexdo total em um bastéo de
acrilico (modelo para a fibra éptica).

- Atividade experimental demonstrativa 30:espiral formada pela luz ao sair
do bastéao de acrilico.

- Atividade experimental demonstrativa 31:abajur de fibra optica.

- Atividade experimental demonstrativa 32:reflexdo total em um bastao
curvo.

- Atividade experimental demonstrativa 33: reflexdo total e multiplas
refracfes de um feixe laser em uma peca de vigidddo imersa no ar, com

o formato de um diamante.

4.5.8 - Aula 8 (18 de abril de 2008) — Prismas e di sperséo da luz branca

Apresentou-se com mais detalhes a teoria corpuscdaNewton e a sua
concorrente histdrica, a teoria ondulatéria da dez Huygens. Ambas foram entéo
aplicadas na explicagdo da dispersdo da luz brpocam prisma, com consequente
projecédo de um arco-iris. Foi questionado se hawer arco-iris invisivel, e discutiu-se
entdo a ideia de “luz invisivel’, em especial oranermelho e o ultravioleta. A
explicacdo da dispersdo foi usada entdo para eluéahdmenos cotidianos, como o
arco-iris, a aberragdo cromética em lentes e braoca das nuvens.

No grupo experimental, foram realizadas também asrseguatividades:
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- Atividade experimental demonstrativa 06 dispersdo da luz emitida por
um retroprojetor com o uso de um prisma de acrilico

- Atividade experimental demonstrativa 34 dispersdo da luz em esferas de
policreatina.

- Atividade experimental demonstrativa 35:aberracdo cromatica na lente de
Fresnel do retroprojetor.

4.5.9 - Aula 9 (09 de maio de 2008) — Lentes e Opti ca da vis&o

Foram apresentados 0s principais tipos de lengdérieas (convergentes,
divergentes) e toricas (correcao do astigmatisApps a discussao da existéncia ou
nao de focos reais em tais lentes, foram apresentasl conceitos de vergéncia e a
técnica de justaposicdo de lentes. Em seguidamfatemonstradas as principais
construcbes geométricas que explicam a formacamagens a partir do uso de lentes
esféricas, com uma rapida discussao dos instrusmépticcos onde elas estdo presentes
e dos problemas de visdo que podem ser corrigig@sta do uso das mesmas (miopia
e hipermetropia, seguidas de uma rapida exposaiite ® astigmatismo).

No grupo experimental, foram realizadas também asrseglatividades:

- Atividade experimental demonstrativa 36 trajetoria de dois feixes laser ao
passarem por lentes convergentes e divergentes.

- Atividade experimental demonstrativa 37 combustdo de papel preto
colocado no foco de uma lente de Fresnel, usanmetraprojetor, conforme
sugerido por Catelli e Franco (2006).

- Atividade experimental demonstrativa 38 formacdo e projecdo da
imagem real (maior e menor que o0 objeto), com o deouma lente
convergente.

- Atividade experimental demonstrativa 39 uso de lentes de Oculos para
mostrar a divergéncia e a convergéncia dos raios) 0 uso de um

retroprojetor.
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4.5.10 - Aula 10 (16 de maio de 2008) — Refracdo (e xercicios)

Esse encontro foi dedicado a resolucdo de exescémolivro-texto, todos eles
presentes em exames vestibulares nacionais. Osi@gsrescolhidos versaram sobre
temas como a refragéo, a formacgéao da imagem vintudioptro, a reflexao total e suas
aplicacOes, a diferenca entre lentes convergentevergentes, entre outros. Os
exercicios didaticos escolhidos para resolucdo amferam pedidos como tarefa de
casa, com uma semana de antecedéncia. Os exerduas respostas, uma breve
argumentacado sobre o porqué da sua escolha e pessgpcao informal sobre sua
aplicabilidade estdo presentes no Anexo 7.

Infelizmente, esse encontro foi fortemente prejadds pois varios alunos foram
retirados de ambas as salas para reunides quendigspeito a preparacdo da gincana
do colégio, além de uma das aulas no grupo expetahner sido dedicada ao momento
civico da escola. Assim, as discussfes sobre gsies foram extremamente rapidas
e superficiais, ndo permitindo que formassemos wmad@ claro e preciso da

compreensao dos fendmenos refrativos por partestadantes.

4.5.11 - Aula 11 (30 de maio de 2008) — Difragdo e espalhamento

Foram apresentados os conceitos de difracdo e haspahto, de forma
puramente qualitativa, e sua relagdo com fenOmeoiidianos como a cor azulada do
céu, a cor avermelhada do sol no poente, as critgslas por reflexdo em um CD, a
cor alaranjada da Lua no inicio da sua trajetoel géu, as cores do Sol e da Lua
quando estao a pino.

No grupo experimental, foram realizadas também asrseguatividades:

- Atividade experimental demonstrativa 02 Difracdo da luz emitida por um
apontador laser ao passar por um fio de cabelet{¢ép).

- Atividade experimental demonstrativa 40 Difracdo da luz emitida por um
apontador laser em um CD e um DVD, sem peliculeetoef, conforme
sugerido por Costa (2007).

- Atividade experimental demonstrativa 41 Projecdo do espectro da luz do

retroprojetor usando o CD, conforme sugerido pdeli41999)
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- Atividade experimental demonstrativa 42 uso de uma lanterna e aquario
com agua e leite para mostrar o espalhamento dddaptacdo da sugestao
de Krapas e Santos (2002).

4.5.12 - Aula 12 (20 de junho de 2008) — Aplicacdo do pos-teste

Esse ultimo encontro foi dedicado a aplicacdo de-tpste, anotacdo das
respostas dos alunos no gabarito de condensacdespestas e apresentacdo das
respostas do teste aos alunos. Em seguida, dissuiam os alunos os aspectos gerais
da percepcgao que eles tiveram sobre a pesquisa.

Em uma analise informal (ndo coletada na formaatksl), acreditamos que o
grupo experimental achou a pesquisa mais proveipmsa 0 grupo de controle ndo foi
exposto a aulas muito diversas das tradicionalmemteluzidas no ambiente escolar.
Esse ultimo grupo chegou a exibir alguns sinaipraéesto por ndo ter sido escolhido
como 0 grupo experimental, e um aluno perguntou quigrio havia sido usado na
escolha. Respondemos que a escolha foi aleat@malosdecidida literalmente pelo
lancar de uma moeda. Ainda nesse encontro, jamas a exposi¢cao das experiéncias
junto ao grupo de controle, conforme havia sidolioado com os estudantes, fato que
pareceu ter colaborado para que os sinais inidaisprotesto fossem finalmente

mitigados.
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Tonight, the super trouper lights are gonna find me
Shining like the sun.

(ABBA, Super Trouper. Album: Super Trouper, 1980)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Metodologia da analise dos resultados

A metodologia usada nesse trabalho baseou-se ergrupo experimental e
outro de controle. Encontramos em Almeida e Moré@08) uma definicdo precisa

dessa metodologia e as vantagens de sua utilieag&alas de aula:

Tecnicamente, o delineamento foi quase-experimehbatipo grupo de
controle (comparagéo) ndo equivalente. Este detieeto € o de nimero 10
da tipologia classica de Campbell e Stanley (1%G8)d. ALMEIDA e
MOREIRA, 2008). [...] Trata-se de um dos delineatnemais difundidos
na pesquisa educacional compreendendo um grupoimental e outro de
controle, dos quais ambos respondem um pré-testa pds-teste, porém,
nao possuem equivaléncia pré-experimental de aagestr. Ao contrario,
ambos os grupos constituem entidades formadas atatmte [...], tdo
similares quanto a disponibilidade o permita, aigde ndo tanto que se
possa prescindir do pré-teste. A designacao dantxito X a outro grupo é
aleatéria e controlada pelo pesquisador. [...] Aerdnca entre este
delineamento (quase-experimental) e um experiméraahdo aleatoriedade
na formagédo dos grupos. Além de reconhecer quelebteamento é muito
usado na pratica [...], reconhecem também queegagiio de um grupo de
controle ndo equivalente reduz em grande parte nasigaidades que
decorreriam de um delineamento de um s6 grupo cérae pés-teste. Dizem
ainda que quanto mais similares sejam, na formaagrupos experimental
e controle e que quanto mais se confirme essaasid@tle nos escores do
pré-teste tanto mais eficaz resulta o controleat@veis que possam, além
do tratamento, explicar diferengas no pés-teste.

Para o tratamento estatistico dos dados, optaniosipe do teste "t de Student”
para amostras independentes, conforme sugerid®grbietta (2002). Todos os testes
foram realizados utilizando as ferramentas de samdresentes na planilha eletrénica
Microsoft Office Excel 2003.

O tratamento estatistico foi realizado para cadsstdio do pré e péds-teste. Em
cada questao, foram realizados quatro “testes t&si@ Afoi aplicado as médias dos
resultados do grupo experimental no pré e pos:teséste Bas médias dos resultados
do grupo de controle no pré e pds-testéesie Caos resultados obtidos no pré-teste
inicial pelos dois grupos, a fim de verificar a mqléncia desses grupos; ¢este Daos
resultados obtidos no pos-teste pelos dois grUposo hipéteses para os testes A e B,

utilizamos a sugestéo de Barbetta (op.cit., p.:226)

- Ho: em média, os testes produzem os mesmos resyleados

- H;: em média, os testes produzem resultados diferente
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Designando por Na nota média dos alunos do grupo experimentalr éNp@a

nota média dos alunos do grupo de controle, podesarsver:

Ho: Nt =N, e H:N;i# Ny

Para os testes C e D, utilizamos a sugestao deiddreeMoreira (2008):

- Ho: em média, os grupos experimental e de contralegéivalentes; e

- H;: em média, os grupos experimental e de contraleséé equivalentes.

Nesses testes, nosso objetivo € mostrar qual ¢ aéveignificancia para o qual
podemos rejeitar a hipétese nula. Em outras paawaa significancia estatistica de
0,01, por exemplo, nos diz que podemos rejeitapatdse nula com chance de erro de
1%.

Nos testes A e B, o resultado desejado envolve baiga significancia
estatistica, numericamente falando. Espera-seetanto, que seja conseguida uma
significancia estatistica no teste A consideravatmemenor que no teste B. Por
exemplo, se a significancia no teste A for iguad,81l e no teste B igual a 0,30,
poderemos dizer que no primeiro grupo (experimgotahétodo aplicado teve eficacia
para o crescimento da nota do grupo, com chanaardede 1%. Ja para o segundo
grupo (controle), o crescimento também teria odofrmas a alta chance de erro (30%)
nos aponta que fatores acidentais podem ter caifddbpara essa nota, demonstrando
que o método de demonstracdes experimentais entsaala traz vantagens para os
alunos que as assistem.

Ja para o teste C, que compara as notas obtidas greipos experimental e de
controle no pré-teste, esperamos um nivel de signifia alto, pois esperamos a
confirmacédo de que 0s grupos sejam estatisticaneguigalentes no inicio da pesquisa.
Por exemplo, um nivel de significancia de 0,50 ed¢sste s6 nos permitiria dizer que 0s
grupos nao sao equivalentes com uma margem deles0%, extremamente alta. Em
uma situacdo dessas, teriamos que aceitar a hepdtdes como verdadeira e dizer que
0S grupos sédo equivalentes no inicio da pesquisa.

Finalmente, para o teste D, onde comparamos as btddas pelos grupos
experimental e de controle no pds-teste, espeuanrseivel de significancia baixo, pois

esperamos a confirmacao de que 0s grupos ndo ssjafisticamente equivalentes ao
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final da pesquisa. Assim, se o nivel de signific@mbtido for 0,05, poderemos dizer
que 0s grupos ndo sdo equivalentes apds a condosamétodos de ensino diversos,
com chance de erro de 5 %. Assim, poderemos dirace analise de resultados para o
fato das demonstracbes experimentais terem coittdbpara o aprendizado dos
estudantes do grupo experimental, com baixa chdacerro. Mais especificamente,
rejeitar a hipdtese nula nesse teste significaidera invalida a igualdade entre os
grupos apos a exposicdo as diferentes técnicasicdislacom probabilidade de erro
igual a significancia estatistica (ALMEIDA e MOREAR2008).

A seguir, apresentamos a andlise estatistica datados obtidos nas questdes.
Apbs o enunciado da questdo, mostramos graficamsemesultados obtidos pelo grupo
experimental e pelo grupo de controle, em seguidawaacéo dos resultados dos quatro
testes estatisticos realizados e finalmente a sk&ou dos resultados. Os gréficos
apresentam o numero de estudantes que marcoultardatava como correta, enquanto
as tabelas apresentam o tratamento estatisticoedpestas. Para a realizagdo desse
tratamento, atribuiu-se o valor 10 a resposta tage/alor nulo as incorretas.

Consideramos importante frisar que apesar dos dgdomdos pela analise
estatistica serem de natureza quantitativa, o esngato de termos analisado
individualmente cada uma das questbes forneceuanatec qualitativo a nossa andlise

dos resultados.

5.2 — Andlise da questao 01

Um amigo lhe diz, em um tom profundo, que a luz #&niga coisa que somos

capazes de ver. Seu amigo esta correto?

a) Sim. (resposta correta)
b) N&o.
c) Parcialmente correto.

d) Nao sei.
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Figura 2 - Resultados obtidos para a questao 01
Tabela 3 - Resultados deste Ae doteste Bpara a questao 01
.- A Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 2,85 20,91 401 3.89 0,0002
(teste A) Pés-teste | 6,90 21,89
Controle 40 Pte-teste 3,50 23,33 113 1,04 0,30
(teste B) Pos-teste | 4,75 25,57
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Tabela 4 - Resultados teste C aloteste Dpara a questao 01

s A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,85 20,90 0,61 0,60 0,55
(teste C) Controle 40 3,50 23,33
Po6s-teste | Experimental 42 6,90 21,89 2.00 1,99 0.05
(teste D) Controle 40 4,75 25,57

Os testes A e B mostram um crescimento no acegoedpostas em ambos 0s
grupos entre o pré-teste e o pés-teste. Entretartescimento no grupo experimental
tem erro muito menor (significancia de 0,0002 can®;30). A partir do teste C,
confirmamos que 0s grupos sao equivalentes, com @&&%ignificancia. O teste D
também mostra que o grupo experimental foi bersfaipela técnica de aprendizagem
a partir da experimentagdo, com 5% de erro. A @igdirtambém aponta para esses
resultados: em uma inspecdo dos dois gréficos emaos, constata-se um
crescimento superior para o grupo experimental.

Acreditamos que a Atividade experimental demorigadl (direcionamento de
um apontador laser, com espalhamento de pé deobie s trajetdria da luz) e a
Atividade experimental demonstrativa 03 (“Sala dad&l) contribuiram para que os
estudantes do grupo experimental adquirissem &jpgfio da necessidade de luz para a
visualizacdo de um objeto, enquanto os integratdegupo de controle permaneceram
com a ideia intuitiva da visdo como um processeddente apenas da existéncia de um

aparelho visual (globo ocular).

5.3 — Andlise da questao 02

Com que velocidade as ondas de radio se propagam?

a) Préxima a velocidade do som.
b) Proxima a velocidade da luz. (correta)
c) Superior a velocidade da luz, no vacuo.

d) Inferior & velocidade da luz, no vacuo.
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Figura 3 - Resultados obtidos para a questdo 02
Tabela 5 - Resultados deste Ae doteste Bpara a questao 02
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias Teste T critico Signifipa_ncia
t bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 2,14 17,2 4.07 3.90 0,0002
(teste A) Pés-teste | 6,19 24,15
Controle Pré-teste | 2,75 20,44

(teste B)

40 ~ 2,33 2,21 0,03
Pés-teste 5,25 25,57
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Tabela 6 - Resultados deste Ce doteste Dpara a questédo 02

s A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,14 17,24 0,63 0,60 0,55
(teste C) Controle 40 2,75 20,44
Po6s-teste | Experimental 42 6,19 24,15 0,85 0,84 0,40
(teste D) Controle 40 5,25 25,57

Os resultados dos testes A e B (tabela 5) mostrararescimento no acerto das
respostas em ambos 0s grupos entre o pré-tegp@eteste. Novamente, o crescimento
no grupo experimental tem erro menor, mas a safnifiia estatistica do crescimento do
grupo de controle é da ordem de 3%, permitindomalir que o crescimento teve
validade. A partir do teste C (tabela 6), confirnoangue os grupos sao equivalentes,
com 55% de significancia. Mas o teste D (tabelan6¥tra que a hipétese nula desse
teste (grupos idénticos apos aplicacdo das difesetgicnicas didaticas) s6 pode ser
rejeitada com 40% de chance de erro. A figura 3npgeruma interpretacdo visual
desses resultados.

Assim, acreditamos que a experimentacao nao trbereficios para nenhum
dos grupos nesse item, relacionado a velocidadert#ss eletromagnéticas. Nenhuma
das atividades experimentais conduzidas, entretaptssuia especificamente a
finalidade de verificacdo dessa velocidade e sogpacacdo com a velocidade do som,
por exemplo. Esse fato, a principio, corrobora eomossa hipétese, pois apresenta uma
correlacéo entre a auséncia da atividade experaners aprendizagem. Acreditamos
ainda que esse fato contribuiu para que ambos ugmgrtenham obtido rendimentos
nao significativamente diferentes na analise eieai

5.4 — Andlise da questédo 03

Por que o céu é escuro quando visto da Lua?

a) Porque a Lua n&o tem atmosfera. (correta)
b) Porque a Lua estd em um lado oposto do Soloemparacdo com a Terra.
c) Porque o céu somente é escuro no “lado negratidanao iluminado pelo Sol.

d) Porque o conceito de céu so faz sentido na Terra
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Figura 4 - Resultados obtidos para a questéao 03
Tabela 7 - Resultados deste Ae doteste Bpara a questao 03
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias Tets e k;li—-gglgiggl S(iegsrt]gi?sé:ir(]:cia
i Pré-test 2,14 17,24
Experimental 42 te este , , 4.07 3,89 0,0002
(teste A) Pés-teste | 6,19 24,15
Controle 40 Pte—teste 2,50 19,23 1,20 1,18 0.24
(teste B) Pos-teste | 3,75 24,03
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Tabela 8 - Resultados teste C aloteste Dpara a questao 03

s A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,14 17,24 0,38 0,37 071
(teste C) Controle 40 2,50 19,23
Po6s-teste | Experimental 42 6,19 24,15 2.25 2.20 0,03
(teste D) Controle 40 3,75 24,03

Os resultados dos testes A e B (tabela 7) mostrarareascimento no acerto das
respostas em ambos 0s grupos entre o pré-tegpd®teste, mas o grupo experimental
obteve um crescimento menos questionavel estanstiote. O teste C (tabela 8)
confirma que a equivaléncia dos grupos nesse imm#&l% de significancia, e o teste
D (tabela 8) mostra o beneficio da técnica didgiama o grupo experimental, com 3%
de erro. Visualmente, os resultados estdo expaostfigura 4.

Acreditamos que a Atividade experimental demorisaad0 (difracdo da luz
emitida por um apontador laser em um CD e um DWém gelicula refletora), a
Atividade experimental demonstrativa 41 (projecaoedpectro da luz do retroprojetor
usando o CD) e a Atividade experimental demonstaadi2 (uso de uma lanterna e
aquério com 4gua e leite para mostrar o espalhantentuz), associados a difracdo e
espalhamento da luz, ajudaram os estudantes do gwrgerimental a perceber o efeito
que a matéria pode ter sobre a propagacéao e elvespmhamento da luz, enquanto os
integrantes do grupo de controle permaneceram cataia intuitiva da luz como um

agente que se propaga sem interacdo com a materia.

5.5 — Andlise da questao 04

Quando vocé olha para a sua méo, o que vocé vé?

a) A imagem da mao como ela € no presente.
b) A imagem da mao como ela era no passado. (cormmgt
c) A imagem da mao como ela sera no futuro.

d) A imagem da m&o como ela foi, € e sera.
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Figura 5 - Resultados obtidos para a questao 04

Tabela 9 - Resultados deste Ae doteste Bpara a questao 04
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s . Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 1,90 15,79 2.41 237 0,02
(teste A) Pos-teste | 4,28 25,08
Controle 40 Pte-teste 2,50 19,23 0,73 072 0.47
(teste B) Pos-teste | 3,25 22,50
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Tabela 10 - Resultados tleste C a@loteste Dpara a questéao 04.

s A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 1,90 15,79 0,64 0,63 0,53
(teste C) Controle 40 2,50 19,23
Po6s-teste | Experimental 42 4,28 25,08 0,96 0,94 0.35
(teste D) Controle 40 3,25 22,50

Assim como na questdo 02, que versava também edbrea da velocidade da
luz, a analise estatistica ndo permite afirmaraygeipo experimental obteve beneficios
em relacdo ao grupo de controle. A tabela 9 mastnacrescimento desse grupo
estatisticamente significativo, com margem de de@%, enquanto a tabela 10 mostra
gue o grupo de controle ndo teve aumento signiicdmargem de erro 47%). A tabela
10 também confirma a equivaléncia dos grupos sawvagntes (53% de significancia),
mas também mostra que a o crescimento do grupaiergrdal em relacéo ao grupo de
controle tem 35% de chance de erro. Os resultaoisém estdo resumidos na figura 5.

Assim, temos que optar pela néo rejeicdo da hipdtesa, e considerar que a
técnica experimental ndo produziu diferencas ngesatdo. Nossa justificativa aqui €
semelhante a fornecida na analise da questdo GBumedas atividades experimentais
conduzidas se propunha a verificar a finitude dacwdade da luz, corroborando para a
relacéo entre as atividades experimentais e a digegem.

5.6 — Andlise da questdo 05

Segurando um espelho de bolso a uma distanciaweosto quase igual ao
comprimento de seu braco estendido, vocé provavedmeio conseguira enxergar todo
0 seu rosto. Para enxergar uma maior por¢cdo doosey como vocé deveria segurar 0

espelho?

a) Mais proximo ao rosto.

b) Um pouco mais afastado do rosto.

¢) Muito mais afastado do rosto.

d) Independentemente da posi¢cédo do espelho, sempega vista a mesma porgéao do

rosto (proporcionalmente ao tamanho do rosto). (coeta)
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Figura 6 - Resultados obtidos para a questao 05

Tabela 11- Resultados dteste Ae doteste Bpara a questao 05
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Grupo

Alunos Etapa Médias | Variancias Teste | T critico Significancia

t bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 1,66 14,22 3.42 3.41 0,001
(teste A) Pos-teste | 5,00 25,60
Controle Pré-teste 1,50 13,07

(teste B)

40 y 0,58 0,58 0,56
Pds-teste 2,00 16,41
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Tabela 12 - Resultados tleste C @loteste Dpara a questao 05

s A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 1,66 14,22 0,20 0,20 0,84
(teste C) Controle 40 1,50 13,07
Po6s-teste | Experimental 42 5,00 25,60 2.97 2.96 0,004
(teste D) Controle 40 2,00 16,41

Algumas das atividades demonstrativas que cond@zijomto ao grupo
experimental envolviam desafiar as noc¢des pré-elstaildas sobre o processo de visao.
A experiéncia descrita nessa questdo (e condundaata na Atividade experimental
demonstrativa 15), a qual pode ser facilmente zaddéi com o auxilio de um pequeno
espelho plano, demonstra que a posicao do espathtem correlacdo com a parcela do
rosto refletida na superficie. A explicacéo € téanienvolvendo algum trabalho com
geometria plana, e ndo sera feita aqui. No grugmeraxental, apenas realizamos a
demonstracdo geométrica apos a conducdo da atvideshonstrativa, enquanto no
grupo de controle apenas a demonstracao teoricadimada.

Os resultados dessa diferenca de abordagem estéwnsdirados nas
significancias estatisticas obtidas nos testesBA ® crescimento no grau de correcao
das respostas foi sensivelmente superior no gryperienental, enquanto no grupo de
controle esse crescimento quase néo foi verific& grupos eram equivalentes no
inicio da pesquisa (teste C, tabela 12), enquantfinal da mesma sua diferenca era
inequivoca, em termos estatisticos (teste D, tad#laOs resultados também podem ser
conferidos na figura 6.

Perguntar o exato resultado de uma atividade dstmadiva conduzida em sala
de aula, entretanto, pode parecer exagerado paiiasode pesquisa. Nossa intencéo
nessa questdo, entretanto, era a comparacdo eneeolcdo dada aos conflitos
cognitivos no grupo de controle (onde esse conftitacriado apenas a partir de uma
explicacdo tedrica) e no grupo experimental (ondargimento do conflito se deu pela
presenca da atividade experimental, enquanto acagfb teorica auxiliou na sua
resolucdo e posterior assimilacdo). A alta difeseegtre o rendimento final dos dois
grupos, em termos estatisticos, aponta para umar maalidade de aprendizagem
guando a experiéncia se faz inclusa na géneseahdigas cognitivos, especialmente
guando esses sao estimulados pelo professor.



5.7 — Andlise da questdo 06

Onde a luz é mais rapida?

a) Na alta atmosfera. (correta)
b) Na baixa atmosfera.
c) Na superficie da agua.

d) No fundo da agua.

@ Grupo experimental Pré-teste

B Grupo experimental Pés-teste

@ Grupo de controle Pré-teste

B Grupo de controle Pés-teste

Figura 7 - Resultados obtidos para a questao 06
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Tabela 13 Resultados dteste Ae doteste Bpara a questdo 06

- A Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 3,80 24,15 0,65 0.64 051
(teste A) Pos-teste | 4,52 25,37
Controle 40 Pte-teste 3,50 23,33 1,58 1.56 011
(teste B) Pos-teste | 5,25 25,57

Tabela 14 - Resultados tieste C a@loteste Dpara a questao 06

- A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 3,80 24,158 0,28 0,27 0,77
(teste C) Controle 40 3,50 23,33
Pés-teste | Experimental 42 4,52 25,37 0,65 0,63 0,51
(teste D) Controle 40 5,25 25,57

Assim como na andlise da questdo 02, notamos aguingo foi obtido um
resultado estatisticamente significativo que regmgs uma aprendizagem diferenciada
entre os dois grupos de trabalho. Sendo mais wesispodemos perceber que o grupo
de controle obteve um desempenho até mesmo superigrupo experimental, fato
evidenciado pelos graficos constantes na figurad significancia estatistica dos testes
A e B (tabela 13). O teste D (tabela 14) tambémpeosiite concluir que 0s grupos nao
eram estatisticamente diversos ao final da intg&enfato também confirmado pelo
teste C (tabela 14). Na figura 7, encontram-seesgltados obtidos antes do tratamento
estatistico.

Novamente, acreditamos que a presenca da expesigdenha pratica didatica
nao trouxe beneficios para o grupo experimentadenéem, o qual esta diretamente
relacionado a velocidade da luz em diferentes m&asom o conceito do indice de
refracdo. Apesar dastividades experimentais demonstrativas 26e 27 serem
dedicados a esse Ultimo conceito, eles ndo posse@no finalidade Ultima a
verificagdo da velocidade da luz em um meio especifo que provavelmente

contribuiu para a relativa igualdade estatisticaatrada nesse quesito.
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5.8 — Andlise da questdo 07

A atmosfera de Jupiter tem mais de 1000 km de ssmesQual a cor que vocé

esperaria para o Sol, visto através dessa atmasfera

a) Vermelho. (correta)
b) Azul.

c¢) Branco.

d) Preto.
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@ Grupo experimental Pré-teste
B Grupo experimental Pés-teste
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@ Grupo de controle Pré-teste
B Grupo de controle Pds-teste

Figura 8 - Resultados obtidos para a questao 07
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Tabela 15 - Resultados tleste Ae doteste Bpara a questao 07

s I Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 2,14 17,24 2,50 257 0,01
(teste A) Pés-teste | 4,76 25,55
Controle 40 Pte-teste 2,22 17,88 051 0.50 0,61
(teste B) Pos-teste | 2,75 20,44

Tabela 16 - Resultados tieste C a@loteste Dpara a questéo 07

- A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias ¢ bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,14 17,24 0.11 0,10 0,90
(teste C) Controle 40 2,25 17,88
Pés-teste | Experimental 42 4,76 25,55 1,90 1,88 0,06
(teste D) Controle 40 2,75 20,44

As significancias estatisticas obtidas apontam parma correlacdo entre a
conducao de experiéncias demonstrativas e a apeggin. Observamos 0s grupos sao
inicialmente equivalentes no inicio da pesquisayf@nde valor para a significancia
estatistica no teste C indica o grau de semelhanga os grupos), mas ao final da
mesma ja surge uma diferenca marcante entre osasdsmaixo valor da significancia
no teste D permite estabelecer tal correlacao).

O crescimento no grau de acertos nessa quest&erfsivelmente maior para o
grupo experimental (testes A e B), fato tambémendthdo na figura 8. Em termos do
conteudo abordado, vemos que a questdo exige urnedomento dos conceitos
fundamentais do espalhamento de Rayleigh, o qudkefoonstrado experimentalmente
em um dos grupo#(ividade experimental demonstrativa 43.

E interessante perceber que essa foi a Ultimadatiei experimental conduzida
no grupo de trabalho, apenas uma semana ante$ickap do pos-teste, fato que pode
ter contribuido para o alto grau de respostas te@reessa fase final da pesquisa.
Entretanto, a auséncia de um crescimento signifcains acertos do grupo de controle
nos permite acreditar que a experiéncia conduzgpalhamento da luz branca ao
atravessar uma solucdo fortemente diluida de asidfirico) possuiu um papel
relevante no processo de ensino-aprendizagem,gooafido-se como um conflito

cognitivo de alto nivel para os alunos do grupceexpental.
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5.9 — Andlise da questao 08

Por que o céu é azul?

a) E somente uma ilusdo de otica. O céu, na verdadevemente amarelado, mas
nossos olhos se acostumam com tal cor e detectamagp sua complementar, o azul.
b) A cor do ar é levemente azulada, e em granadgmpmdes esse azul é realcado.

c) As cores azul, anil e violeta sdo capazes de espalhar mais que as outras,
quando passam pelas moléculas do ar, na maior partl dia. A combinacéo dessas
trés cores produz o céu azul. (correta)

d) Porque o ar absorve as outras radiacdes, sabsamiente a radiacéo de cor azul.
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25 A 23

20
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@ Grupo experimental Pré-teste
B Grupo experimental Pds-teste
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Figura 9 - Resultados obtidos para a questéao 08
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Tabela 17 Resultados dteste Ae doteste Bpara a questdo 08

s . Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias ¢ bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 2,14 17,24 2.5 257 0,01
(teste A) Pés-teste | 4,76 25,55
Controle 40 Pte-teste 2,25 17,88 051 0.50 0,60
(teste B) Pos-teste | 2,75 20,44

Tabela 18 Resultados dteste C @loteste Dpara a questao 08

- A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias ¢ bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,14 17,24 0.11 0,10 0,90
(teste C) Controle 40 2,25 17,88
Pés-teste | Experimental 42 4,76 25,55 1,90 1,88 0,06
(teste D) Controle 40 2,75 20,44

Apesar do questionamento sobre a cor azulada do sEfu milenar
(tradicionalmente, € uma das classicas questOestis), a explicacdo para esse
fenbmeno tao cotidiano raramente é feita a contéshtea intencdo explicita da nossa
proposta de trabalho envolvia responder de fornsfai@ria a essa pergunta, em
ambos os grupos. Para tal, adotamos o0 modelo dgptrsicdo didatica sugerido por
Krapas e Santos (2002), tanto para a explicacédiwaetoncebida para ambos 0s grupos
quanto a atividade para a demonstracdo do fendnfAtividade experimental
demonstrativa 42.

Acreditamos que a clara superioridade do gruporarpatal no nivel de acertos
nessa questado encontra-se evidenciado nos resulembontrados nos testes A e B
(tabela 17), assim como na figura 9, e s6 podernmiimia a experiéncia demonstrativa
conduzida esse maior grau de acuracia. O fato ederiéncia ter sido conduzida na
aula imediatamente anterior a aplicacdo do pés-tastbém pode ter contribuido para

esse fato, como ja afirmamos anteriormente, nasandbs resultados da questao 07.



5.10 — Andlise da questdo 09

Como seria o brilho de um diamante mergulhado guaa

a) Maior que o brilho quando ele esta no ar.
b) Menor que o brilho quando ele esta no ar. (corta)
¢) Igual ao brilho quando ele esta no ar.

d) N&o haveria brilho.

@ Grupo experimental Pré-teste
B Grupo experimental Pés-teste

@ Grupo de controle Pré-teste

B Grupo de controle Pés-teste

Figura 10 - Resultados obtidos para a questao 09
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Tabela 19 Resultados dteste Ae doteste Bpara a questao 09

s . Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias ¢ bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 2,85 20,90 3,47 3.45 0,0008
(teste A) Pos-teste | 6,42 23,51
Controle 40 Pte-teste 3,75 24,03 0,22 0.22 0.81
(teste B) Pos-teste | 3,50 23,33

Tabela 20 - Resultados tleste C @loteste Dpara a questao 09

- A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias ¢ bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,85 20,90 0.85 0,84 0,39
(teste C) Controle 40 3,75 24,03
Pés-teste | Experimental 42 6,42 23,51 2.73 271 0,008
(teste D) Controle 40 3,50 23,33

A reflexdo total € um dos fendmenos 6pticos conomaplicacdo tecnologica,
estando presente em areas tao distintas quanto@dgia da informacao, instrumentos
médicos e a lapidacao de joias. Uma das condigdssssarias para a ocorréncia desse
fendbmeno € a diferenca entre os indices de refrdg@aduas substancias envolvidas.
Como o ar possui um indice de refragcdo muito baixxhance que ocorra reflexdo total
em um objeto transparente que esteja imerso noraiité alta, se compararmos com a
imersdo em agua, por exemplo, o que resulta em mienibo para os objetos
mergulhados em agua.

Na nossa pesquisa, conduzimos diversas atividaggrortstrativas que
apresentavam a reflexdo total ou sua ausénciseimesiéncias de invisibilidadefEm
especial, acreditamos que @&tividade experimental demonstrativa 27
(desaparecimento de esferas de policreatina na) &weAtividade experimental
demonstrativa 33 (eflexdo total e multiplas refracdes de um feixsetaem uma peca
de vidro lapidado imersa no ar, com o formato dediamante) foram as que mais
colaboraram com subsidios para a resposta a esgani®e Nossa intencdo era
literalmente conduzir a experiéncia sugerida negs&stdo (usando uma peca de vidro
ao invés de diamante), mas optamos por nao cotalugara verificar se o método de
ensino proposto permite aos estudantes transcasdexperiéncias vistas em sala. Os
resultados dos testes A e B (tabela 19) e a figQrapresentam um inequivoco grau

superior de acertos no grupo experimental, indicanee as atividades citadas podem
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ter contribuido para a construgdo de um esquemaatim@ais robusto nos estudantes
desse grupo, em comparacao com os integrantesigo de controle.

5.11 — Analise da questdo 10

O que um peixe enxerga quando ele olha para aimaamgulo de 45°?

a) O ceéu. (correta)

b) O reflexo do fundo.

c) O reflexo de si préprio.
d) Nada.

@ Grupo experimental Pré-teste
B Grupo experimental Pds-teste

@ Grupo de controle Pré-teste
B Grupo de controle P6s-teste

Figura 11 - Resultados obtidos para a questéao 10
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Tabela 21 - Resultados tieste Ae doteste Bpara a questdo 10

s I Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 6,66 22,76 0,95 0.94 0,34
(teste A) Pés-teste | 7,61 18,58
Controle 40 Pte-teste 6,75 22,50 0,73 071 0.47
(teste B) Pos-teste | 7,50 19,23

Tabela 22 - Resultados tieste C @loteste Dpara a questédo 10

- A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias ¢ bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 6,66 22,76 0,08 0,08 0,94
(teste C) Controle 40 6,75 22,50
Pés-teste | Experimental 42 7,61 18,58 0,12 0,11 0,01
(teste D) Controle 40 7,50 19,23

A intencdo fundamental do questionamento propostgsen item era a
verificacdo da possibilidade de transcendénciacdoseitos associados a refracéo e a
reflexdo total que foram apresentados em sala the &0 grupo experimental, a
discussdo da teoria necessaria para a resolucda deestdo se deu a partir das
seguintes atividade&xperiéncia 25 lesvio de um feixe de luz laser ao passar pelo ar
e pela agua presentes em uma garr&)eriéncia 28(reflexado total no dioptro ar —
agua da mesma garraf&xperiéncia 29 (reflexdo total em um bastdo que serviu de
modelo para uma fibra épticdxperiéncia 31 @bajur de fibra épticagxperiéncia 32
(reflexdo total em um bastdo curvo)Experiéncia 33 (reflexdo total e mdultiplas
refracbes de um feixe laser em uma peca de vigidddo imersa no ar, com o formato
de um diamante).

Apesar do grande numero de atividades experingem&dlizadas no grupo
experimental, ndo verificamos nenhuma correlacéoe eessas demonstracdes e o
aumento no numero de acertos, o qual ja era @atmasmo no pré-teste. Os resultados
estatisticos dos testes A e B mostram que nao de g@&tabelecer correlacdo entre o
método de trabalho proposto e o crescimento nodgacertos, enquanto os testes C e
D mostram que 0S grupos permaneceram praticamed@&atidos (em termos
estatisticos), antes e apés a intervencéao. A fijireambém apresenta esses resultados

em forma gréfica.
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Acreditamos que essa igualdade entre os grup&s, db alto grau de acertos
nessa questao ja no pré-teste, esta associada ddajjualidade do questionamento. A
pergunta, por si s6, € muito simples de ser resgandfinal, espera-se ver o céu ao se
olhar para cima, ainda que seja um peixe dentragd@a. Assim, acreditamos que 0s
alunos simplesmente incorporaram 0 questionamen® seuS esquemas mentais
prévios, mesmo que erradamente, mas ainda assinaral® a questdo, pois o
guestionamento proposto ndo se revelou como uniitcoobgnitivo relevante para os

estudantes.

5.12 — Andlise da questdo 11

Que tipo de rodovia é mais facil de enxergar quaseldirige durante a noite,

uma superficie irregular empedrada ou uma supelfa parecida com um espelho?

a) A superficie irregular, pois ela reflete os sade luz vindos dos fardis apenas na
direcéo dos olhos do motorista.

b) A superficie irregular, pois ela reflete os raie de luz vindos dos fardis dos
outros carros em todas as direcdes. (correta)

c) A superficie lisa, pois ela reflete os raiodwdevindos dos fardis apenas na direcao
dos olhos do motorista.

c) A superficie lisa, pois ela reflete os raiosluievindos dos fardis dos outros carros

em varias direcdes.
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Figura 12 - Resultados obtidos para a questéao 11
Tabela 23 Resultados dteste Ae doteste Bpara a questéo 11

s A Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 1,19 10,74 3,84 381 0,0003
(teste A) Pos-teste | 4,76 25,55
Controle 40 Pte—teste 1,75 14,80 0,55 054 058
(teste B) Pos-teste | 2,25 17,88

Tabela 24 Resultados dteste C @loteste Dpara a questéo 11

s . Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 1,19 10,74 0,70 0,60 0,48
(teste C) Controle 40 1,75 14,80
Po6s-teste | Experimental 42 4,76 25,55 2.44 241 0,02
(teste D) Controle 40 2,25 17,88

A reflex@o da luz em superficies lisas (dita esf@@fwou irregulares (dita difusa)

€ comumente tratada logo no inicio das aulas texéef, provavelmente como sugestao
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da abordagem dos livros didaticos tradicionaiss@ago-se logo em seguida ao estudo
dos espelhos planos e esféricos. Acreditamos quemaior tempo de abordagem
deveria ser dedicado a essa diferenca, pois elicaxpma série de fendmenos
cotidianos, como é evidenciado pelo questionamieittmnesse item.

O nivel de acuréacia na resposta é fortemente supeoi grupo experimental,
fato evidenciado pelas significancias estatistibas testes A e B (tabela 23) e pelos
graficos constantes na figura 12. Nossa sensacgoeéa conducdo dAtividade
experimental demonstrativa 12(reflexdo especular e difusa da luz em um espelho
plano) pode ter contribuido para essa diferencaseo capaz de demonstrar para 0s
estudantes que uma superficie irregular é capaefidir raios em multiplas direcdes,
permitindo que diferentes observadores a dete@rquanto a reflexdo especular limita

tal visibilidade.

5.13 — Andlise da questdo 12

Por que um avido voando alto projeta pouca ou maahaombra sobre o solo,
ao passo que um avido que voa baixo projeta umbradmem nitida?

a) Porque a sombra do avido é muito pequena queledesta voando alto, sendo
praticamente imperceptivel. Ao se aproximar do,samlsombra aumenta de tamanho e
ganha nitidez, se tornando visivel.

b) Porque a sombra do avido € muito grande quanddesesta voando alto, sendo
praticamente imperceptivel. Ao se aproximar do soloa sombra diminui de
tamanho e ganha nitidez, se tornando visivel. (caeta)

c) Na verdade, a sombra do avido tem o mesmo tamamisolo, independentemente
dele estar voando alto ou baixo. Proximo ao solenergia luminosa absorvida pelo
aviao € maior, e portanto observa-se uma sombamtaa.

d) Na verdade, a sombra do avido tem o mesmo tamamisolo, independentemente
dele estar voando alto ou baixo. Longe do solmeagta luminosa absorvida pelo avido

€ maior, e portanto observa-se uma sombra menda.nit
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Figura 13 - Resultados obtidos para a questdo 12

Tabela 25 - Resultados tiEste Ae doteste Bpara a questdo 12
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- I Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 2,38 18,58 2.78 2.75 0,007
(teste A) Pés-teste | 5,23 25,55
Controle Pré-teste 3,00 21,53
40 - - 0,47 0,45 0,64
(teste B) Pés-teste | 3,50 23,33
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Tabela 26 - Resultados tieste C @loteste Dpara a questéo 12

s A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,38 18,58 0,62 0,60 0,54
(teste C) Controle 40 3,00 21,53
Po6s-teste | Experimental 42 5,23 25,55 1,50 1,58 0.12
(teste D) Controle 40 3,50 23,33

Apesar de essa questdo ter sido retirada da obkdeddt (2002), ela é um
guestionamento comum nas aulas introdut&idse a natureza da luz e sua auséncia. O
estudo das sombras e penumbras, se realizado aggeod® nos livros didaticos (por
exemplo, RAMALHO et al., 2007; BONJORNO et al., 300ALVARENGA e
MAXIMO, 2005; VILLAS-BOAS et al., 2001), se configacomo uma mera aplicacéo
de principios da geometria plana, tendo como Uhingdo a resolucdo de exercicios
sobre semelhanca e congruéncia de triangulos.

Na nossa proposta didatica, conduzimos duas atiegdlbastante simples para a
observacdo de sombras e penumbraétiadade experimental demonstrativa 04
(projecdo de sombras de objetos opacos usando anhitma por uma vela) e a
Atividade experimental demonstrativa 05(projecdo de sombras de objetos opacos
usando a luz emitida por duas velas). Em ambagiadaaes, procuramos levar os
estudantes a observar que a nitidez da sombraicgerente chamada dembrg
aumentava quando o objeto se aproximava do antejmnorojecdo, e diminuia no
afastamento, devido ao aumento do tamanho da somdsse segundo caso. Os
desenhos explicativos usados na explicacdo tambemffeitos no grupo de controle,
e a mudanca de nitidez foi discutida apenas enotetadricos.

O resultado da diferenga de abordagens € visivel teos graficos constantes da
figura 13 quanto nos testes A e B (tabela 25),inpdieam que o aprendizado do grupo
experimental foi favorecido pelas atividades expernitais. Apesar disso, o resultado do
teste D (tabela 26) nos apresenta que 0s grupgso@@m ser considerados como
diferentes apds a aplicacdo dos diferentes mémel@nsino se estivermos dispostos a
admitir uma probabilidade de erro de 12%. Acreditarque, no caso especifico, essa
chance de erro é toleravel, pois se observarmegundo grafico da figura 13, veremos
que os estudantes do grupo de controle praticanmep&tiram o seu desempenho no

pré-teste e no pos-teste.



5.14 — Andlise da questdo 13

Em qual dos casos uma banana madura parecera preta?

a) Quando iluminada com luz vermelha.

b) Quando iluminada com luz verde.

¢) Quando iluminada com luz azul. (correta)
d) Quando iluminada com luz magenta.

@ Grupo experimental Pré-teste

B Grupo experimental P6s-teste

@ Grupo de controle Pré-teste
B Grupo de controle P6s-teste

Figura 14 - Resultados obtidos para a questéao 13
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Tabela 27 - Resultados tieste Ae doteste Bpara a questdo 13

s . Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 2,14 17,24 3.81 3,79 0,0002
(teste A) Pés-teste | 5,95 24,68
Controle 40 Pte-teste 2,25 17,88 0 0 1,00
(teste B) Pos-teste | 2,25 17,88

Tabela 28 - Resultados tleste C @loteste Dpara a questao 13

- A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias ¢ bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 2,14 17,24 0.11 0,10 0,90
(teste C) Controle 40 2,25 17,88
Pés-teste | Experimental 42 5,95 24,68 3,63 3,60 0,0005
(teste D) Controle 40 2,25 17,88

O questionamento sobre a coloracdo de um objetadguaubmetido a uma
iluminacédo diferente da luz branca é uma constaote livros didaticos de Fisica
(RAMALHO et al., 2007; BONJORNO et al., 2003; ALVARIGA e MAXIMO, 2005;
VILLAS-BOAS et al., 2001). Via de regra, esse gimstmento é feito de forma
simplificada, apresentando-se como verdadeiraia @ que um objeto s6 € capaz de
refletir a “cor” que ele possui quando iluminadomcduz branca. Essa situacéo,
entretanto, envolve pigmentos puros e luzes monudioas, e é extremamente distante
da situacao usual, na qual uma mistura de pigméotoso a casca amarela da banana)
€ submetida a luzes policromaticas. Para dar aosesrorreta a essa pergunta, o
estudante deve ter compreendido as nocdes de agligébtracdo de cores, além do
conceito de cores complementares.

Esses temas possuem forte relevancia na literatunsultada, sendo o ponto de
convergéncia dos trabalhos de Yurumezoglu (2008ppldratjiamjomras et al. (2009),
Kamata e Matsunaga (2007), Maroto et al. (2006kt&et al. (2008), Reid (2008),
Loreto e Sartori (2008) e Silva e Topa (2001). &ainto, essa onipresenca na literatura
académica nem sempre possui um contraponto nadaads desenvolvidas na sala de

aula. Em outras palavras, raramente o estudamtepsga com esses conceitos em aulas
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de Optica, provavelmente porque a cobranca dessemstem exames vestibulares é
restrita ou mesmo nuld.

Os resultados encontrados na figura 14 e nos t&s&e8 (tabela 27), além da
confirmacdo da desigualdade dos grupos ap0s aenigiio (teste D, tabela 28), nos
indicam que as experiéncias desenvolvidas favaetes aprendizagem do grupo
experimental, enquanto o grupo de controle ndosapteu nenhuma melhora no seu
rendimento. Em particular, esse ganho de aprerelzag creditado a Atividade
experimental demonstrativa @8ispersao da luz branca, utilizando um retroprojeto
um prisma de acrilico, com projecdo do espectro lem anteparo), Atividade
experimental demonstrativa 07 (uso de um disco eetdbh didatico para a somatéria
de cores), Atividade experimental demonstrativda@Bcdo das cores primarias, usando
trés lampadas, nas cores vermelha, verde e azujd#@de experimental demonstrativa
09 (adicao de cores usando sombras de objetos S)pacdtividade experimental
demonstrativa 10 (adicdo de cores em uma basdcplasbntendo quatro lampadas
diferentes: vermelha, verde, azul e amarela, costepgor visualizacdo do efeito
resultante sobre objetos acrilicos, coloides easik).

Acreditamos que a sensivel diferenca de rendimehservada € plenamente
justificada nesse caso: € muito dificil crer, sebsepvar experimentalmente, que
lampadas vermelhas e verdes, quando ligadas sieah@ente, produzirdo a cor
amarela. Sem a visualizacdo da experiéncia, aaredg que o estudante sera levado a
raciocinar sobre a pergunta como uma mistura dastio que pode explicar o ganho

nulo que o grupo de controle obteve nas respostasaaquestao.

5.15 — Andlise da questéao 14

Uma antena parabdlica é basicamente um grande pasddolico, constituido
por uma grade metalica vazada. Como ela se con®porta
a) Como um refletor difuso para as ondas de rada® uma superficie lisa para a luz.
b) Como um refletor difuso para a luz e como uma serficie lisa para as ondas de
radio. (correta)
c) Como um refletor difuso para as ondas de ragara a luz.

d) Como uma superficie lisa para as ondas de gadara a luz.

® Informalmente, citamos uma experiéncia pessoal:nmis de doze anos, temos resolvido os exames
vestibulares da Universidade de Brasilia. Nao telaodranca da presenca dos temas relacionados a
adicdo e subtracdo de cores em nenhuma das pealasdas ao longo desses anos.
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35
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10 -

15

21

15

10

@ Grupo experimental Pré-teste
| Grupo experimental Pds-teste

35

30 A

25 A

12

@ Grupo de controle Pré-teste
| Grupo de controle Pés-teste

Figura 15 - Resultados obtidos para a questéao 14

Tabela 29 - Resultados tiEste Ae doteste Bpara a questao 14

s . Teste | T critico Significancia
Grupo Alunos Etapa Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Experimental 42 Pte-teste 1,66 14,22 3.42 3.41 0,001
(teste A) Pés-teste | 5,00 25,60
Controle 40 Pte-teste 1,25 11,21 0,61 0.60 053
(teste B) Pés-teste | 1,75 14,80
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Tabela 30 - Resultados tieste C @loteste Dpara a questao 14

s A Teste | T critico Significancia
Etapa Grupo Alunos | Médias | Variancias i bi-caudal estatistica
Pré-teste | Experimental 42 1,66 14,22 0,52 0,51 0,60
(teste C) Controle 40 1,25 11,21
Po6s-teste | Experimental 42 5,00 25,60 3,28 3,20 0,001
(teste D) Controle 40 1,75 14,80

A luz pode ser encarada como uma onda eletromagnéti a maioria dos
fendbmenos sofridos por ela também pode ocorreraatnas ondas de mesma natureza.
Nossa intencdo nesse questionamento era verifcas £squemas mentais dos alunos,
apos a intervencgdo, estariam aptos a respondeianssentos ndo somente para a luz,
mas também para outras ondas eletromagnéticas.

Verificamos que essa aptiddo se mostrou preseetgjot os resultados
constantes na figura 15 e nos testes A e B (t&%laomo referéncia. A disparidade de
aprendizagem também € confirmada no teste D (t&8®laSendo ambos os grupos
idénticos no inicio da pesquisa, como € indicado @ste C (tabela 30), somos levados
a crer que os atividades que visavam a distincéie enreflexdo especular e a difusa
foram os diferenciais de aprendizagem, em partical€Experimento 12 (reflexao
especular e difusa da luz em um espelho plano)xg@rinento 18 (determinag¢ao do
foco de um espelho cbncavo usando dois feixes lpamlelos, convergentes apos
reflexdo no espelho) também pode ter contribuida pase maior volume de acertos

por parte do grupo experimental.
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Take me out tonight

Because | want to see people and | want to see lights.

(The Smiths, There’s a light that never goes out. Alboum: The Queen is dead, 1986)
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6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Na introdugcdo desse trabalho, apresentamos vattmses que afirmam que,
apesar da atividade experimental fazer parte doecela pesquisa cientifica, ela
continua sendo pouco utilizada no ensino de Figcaolume de pesquisa na area,
todavia, tem crescido substancialmente na Ultincadis e esse trabalho tem a intengéo
de somar contribuicfes nessa area.

Percebemos que uma das contribui¢cdes, no funderaj&@éonhecida por nos: a
experimentacdo tem clara influéncia no processeamional (afirmacédo corroborada
pelas pesquisas constantes nos capitulos inicasedtrabalho). S6 ndo percebiamos,
antes da pesquisa, qual o grau dessa influéncida@ss obtidos da correcdo do pré-
teste e do pOs-teste, apds a tabulacdo e codificagd permitiram perceber quais itens
presentes nos questionarios apresentaram maioelagio entre a presenca de
atividades experimentais demonstrativas e a agagein.

O experimento, por si sO, traz um atrativo lud&dnteracional, que tende a
colaborar para a aprendizagem pela natural quebraotina escolar. Contudo,
buscamos em nossa pesquisa ndo apenas a apresetiagéomponentes ludicos de
uma atividade experimental, mas a sua imersao eprooesso mais amplo de ensino e
aprendizagem. Em dltima instancia, buscamos a cedoalizacdo do trabalho
experimental, tdo discutida ao longo desse trabdleoforma curta, reconceitualizar
uma atividade experimental é mostra-la como paeeuch todo (0 conhecimento
cientifico), e ndo apenas como uma observacao dendmeno interessante.

Nao podemos perder de vista que essa pesquisariduzida dentro de um
ambiente escolar, o qual possui, entre outras &s)cé necessidade de formacgao
académica e moral do individuo. Assim, nossa idtengedagogica ao longo da
pesquisa se voltou especialmente para a aprentizage estudantes, sem almejar uma
falaciosa “mudanca conceitual”.

Para a avaliagdo, usamos testes de mdltipla escObaestes aplicados na
pesquisa correspondiam a quatorze perguntas. Apdabalacdo das respostas,
obtivemos um rendimento superior (e estatisticamesignificativo) do grupo
experimental em dez delas. Dentre os resultados@ueboram nossa hipétese central
(a experimentagdo como mecanismo de favorecimenaprendizagem), encontram-se

as respostas obtidas nas questfes 01 (ausénagenqa da luz), 03 (espalhamento e
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difracdo), 05 (reflexdo em espelhos planos), O7paleemento e refragdo), 08
(espalhamento), 09 (refragéo e reflexao total)réflexdo especular e difusa), 12 (luz e
sombra), 13 (adicao de cores) e 14 (reflexado erarfas curvas).

Nos resultados obtidos em todas essas questbedascitanteriormente,
observamos uma superioridade de rendimento a fdwogrupo experimental, em
termos de significancia estatistica. A presencgrdpo de controle, usado como padrao
de comparacdo, nos leva a crer que a presenca ideades experimentais
demonstrativas foi o fator determinante para arafizagem dos temas cobrados nessas
dez questdes. Algumas das questbes (como a gueltadombravam a exata discussao
promovida em sala, ou a propria experiéncia demathat que foi realizada durante a
exposicao do tema (como na questdo 05). Nessaggsee grau de acertos do grupo
experimental foi ainda maior, corroborando com assBipoteses sobre o papel da
experimentacéo e da reconceitualizacdo das atesdexberimentais.

A reconceitualizagdo do trabalho experimental serfecessaria porque nem
todas as questbes continham apenas as discussiieadas em sala, apresentando
guestionamentos que obrigavam o0 estudante a trasceo conhecimento
compartimentado visto em sala de aula para quspasta correta fosse dada, como as
questbes 07 e 14. Assim, era vital tornar a exmeratdo demonstrativa parte do
processo de construcao cientifica e dos esquematiseos estudantes, incluindo-a
em um conjunto amplo de ferramentas didaticas gwaskem a compreensdo da
ciéncia, da pratica da mesma e da natureza do ciomr&o cientifico.

A pesquisa revelou, entretanto, que nas questde4 06 e 10 o grupo
experimental ndo apresentou evidéncias de uma rapr@ndizagem que o grupo de
controle. Apesar de ser este um resultado fortd#&gpesquisa, acreditamos que ele
terminou contribuindo para um maior entendimenmrééacdes entre a experimentacao
e a aprendizagem. Afinal, trés das perguntas (Geedd2, 04 e 06) lidavam com a
velocidade da luz, seja em comparacdo com outrdasoaletromagnéticas, seja sua
dependéncia com o meio de propagacdo ou sua ordegraddeza. E nenhum dos
experimentos que conduzimos durante a pesquisa twoimo objetivo explicito a
medicao ou correlacdo dessa velocidade com outaasiezas. Assim, acreditamos que
a igualdade estatistica entre os resultados olikEsvaara os dois grupos se justifica
nessas questbes, pois no fundo eles nédo estivetdometdos a abordagens

diferenciadas no tocante a essas questdes.
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Ja para a questao 10, na qual o grau de acertmdoituado nos dois grupos ja
no pré-teste (com relativa igualdade de resultaaopds-teste), acreditamos em uma
diferente hipdtese. A formulagcédo simplista da petgwcabou induzindo os estudantes
a marcacao de uma das respostas, a qual se reoshmucorreta. Nesse caso, a analise
estatistica também n&o permite fazer nenhuma md&xéou correlacdo entre as
estratégias de ensino e o rendimento apresentaoppnétodo de coleta de dados se
revelou falho nessa situacao.

Outra possibilidade de deficiéncia dos nossos tedns esta na abrangéncia das
perguntas formuladas. Procuramos fazer com queesagumtas cobrissem todo o
contetdo proposto, mas é claro que temas fundaimeria foram cobrados em sua
completude; em particular, acreditamos que os teetasionados aos espelhos curvos,
a reflexdo total e a difracdo da luz foram poucor@hdos nos testes aplicados. A
auséncia ou pouca presenca desses temas posaubjtamdlmente, um fator de
influéncia nos resultados obtidos. Infelizmentmagnitude dessa influéncia é dificil de
ser estimada com os dados presentes.

O desenvolvimento dessa pesquisa culminou na eehorde um produto
didatico, na qual exibimos em detalhes a nossaoptapde reconceitualizacdo das
atividades experimentais em sala de aula. Acredgasme uma das contribuicdes desse
produto € estreitar a relacdo entre o cotidiansala de aula e a pesquisa na area de
experimentacdo em optica. Varias das atividadesrarpntais que demonstramos para
0 grupo experimental se originaram (ou foram iregns) em leituras que fizemos para
a revisao bibliografica. Apesar da ampla dispomihde dessas atividades
experimentais na rede mundial de computadorespétase encontram todas na mesma
fonte, trazendo contratempos para o professor gsejat conhecé-las. A reunido de
varias dessas fontes bibliograficas em um prodosml@mico Unico sem dulvida traz
comodidade e praticidade para os profissionais lipgzam fazer a ligacdo entre o
cotidiano escolar e o mundo académico.

Outra contribuicdo que acreditamos ter sido dadaegsse trabalho estd na
revisao bibliografica do mesmo. A pesquisa sobpegmentacdo no ensino de ciéncias
€ ampla, mas séo tantas as linhas de acdo e t@ntesnas a serem pesquisados que
uma catalogagdo mais eficiente se faz necessamatrd do tema da Optica,
acreditamos que o leitor da revisdo se depararalwuom abordagem concisa, porém

abrangente, da pesquisa nesse ramo na Ultima déCadaescimento da area da
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pesquisa em ensino de ciéncias levard naturalmemgnificacdes, e nossa revisao
aponta nessa direcéo.

N&o podemos ignorar, obviamente, a principal cbuitéo que essa pesquisa
trouxe, ndo em termos académicos, mas em termesgesO tempo dedicado a sua
realizagdo nos levou, inevitavelmente, a reflex®alieracdes da nossa prética didatica.
J& viamos a experimentacdo como uma ferramentticdidap0s a pesquisa, passamos
a encara-la como parte integrante do processorggragao cientifica. Ja sabiamos que
um experimento tem o papel de motivar o aluno paagrendizagem, mas foi através
da pesquisa que observamos que esse papel é dpeodstorio: a conducdo da
aprendizagem a partir dele passa necessariamedateepenceitualizacéo da atividade
experimental imposta pelo professor. Encaravanmabéde a pesquisa académica como
algo distante do cotidiano escolar, e agora obs@gague 0s autores possuem uma
intensa preocupagao com essa realidade, buscargwozimacao entre esses dois
mundos. Percebemos que os traumas encarados pqaigadores nao divergem
radicalmente dos nossos dramas cotidianos.

Houve muito que gostariamos de investigar, masngpdehabil e a funcéo
especifica desse trabalho nos obrigaram a deix#o el lado. Em particular, deixamos
de conduzir uma investigacdo sobre o potencialegperimentos em Optica possuem
para o aprendizado dos modelos corpuscular e dodolada luz. O papel da
experimentacdo em outras areas da Fisica, que rwasa ideia original de pesquisa,
também nado pode ser realizado por contingentesot@isp Uma correlacdo do papel da
experimentacdo, quando vista sob diferentes refetisrtedricos, também é possivel de
ser incluido nessa lista.

Em particular, acreditamos que esse trabalho aposita uma especificacéo
cada vez maior da pesquisa em ensino de ciénaois,lidar com toda a Optica
geométrica (e partes da Optica fisica) se revetoa gigantesca montanha de dados e
referéncias. Em uma perspectiva futura, acreditagques nosso trabalho aponta a
necessidade de pesquisas sobre temas mais espeaii@s ainda situados no contexto
da Optica. Apresentamos a seguir algumas linhapedguisa para onde aponta o
escopo desse trabalho.

Nossa pesquisa evidenciou, por exemplo, que osladts apresentaram uma
dificuldade notdria nas questdes ligadas a veldeidia luz, especialmente no tocante

ao seu valor finito, sua ligacdo com o conceittetepo e sua ligacdo com outras ondas
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eletromagnéticas. Acreditamos que pesquisas fuyuasinvestiguem a causa dessa
insistente dificuldade s&o necessarias.

Outra de nossas perspectivas se relaciona conrigairte disparidade entre o
volume de pesquisa em um tema e a sua pequenacaaliefetiva no cotidiano escolar.
Essa discrepancia foi apontada por nosso trabalboiema do estudo da cor, em
particular da adicdo e subtracdo de cores. Um graadchero de autores se dedica a esse
tema, sugerindo uma variedade de experimentos gaulica-lo, mas este tema esta
geralmente ausente em um curso tradicional de &gBométrica. Notamos aqui uma
reclamacao tipica da area de pesquisa em ensinbédeias: apesar da producdo
crescente na &rea, ndo parece haver um retorna gestucdo para a escola. Assim,
acreditamos que mais propostas de conexdo entescuipa e sua aplicacdo efetiva
devem sem buscadas no meio académico, mas com antigppcdo mais ativa do
professor de ensino médio, pois cremos que es$sgimoal € o responsavel Ultimo
pela abordagem dos temas em sala de aula.

Observamos também que alguns dos experimentoseglieamos apresentaram
“efeitos colaterais” que foram encarados pelosdesties com grande interesse. Tais
experiéncias incluem a reflexdo de um laser em spelko convexo, apresentando os
aneis de Newton formados devido as irregularidadesuperficie (Experimento 20), o
surgimento de uma espiral formada pela luz emeegeet um bastdo de acrilico
(Experimento 30), a reflexdo total e multiplas aefres de um feixe laser em uma peca
de vidro (Experimento 33) e a aberracdo cromatiaalemte de Fresnel de um
retroprojetor (Experimento 35). Nao constatamos,n@ssa revisdo, nenhum trabalho
que investigasse esses fendbmenos, apesar da silagdicem obté-los. A nosso ver, se
fazem necessarios mais trabalhos voltados pargplecapéo fisica e a transposicao
didatica desses e outros fendmenos, assim comeadacusio em um curso de Optica
ou Ondulatéria.

Essa, alias, € uma das nossas inten¢gfes futurgsestpisa em ensino de
ciéncias. Pretendemos continuar os estudos soémsino de Optica e suas aplicacoes,
usando o ferramental que adquirimos ao longo doalina presente. Ao longo do
trabalho, ficamos particularmente tentados a peaquds fendmenos descritos no
paragrafo anterior, pois sua inclusdo na literatigeedémica viria a suprir as lacunas que
nossa revisdo evidenciou, além de contribuir irgerente para o aprimoramento das

nossas técnicas didaticas.
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Em dltima analise, o trabalho seminal de Hodso®41%oi a mola-mestre e a
inspiracdo primeira desse trabalho. Portanto, meEearemos o autor mais uma vez,
para darmos o toque final nessa pesquisa. Acreoktaguie, no fundo, a principal
intencdo desse trabalho € mostrar que, para queaimentacdo seja eficiente no

processo de ensino-aprendizagem, deve-se buseds fratica emais reflexao”.
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Sing of a summer and a sunset
And sing for us, so that we may remember
The day writes the words right across the sky

They go all the way up to the top of the night.

(Kate Bush, Sunset. Album: Aerial, 2005)
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This is the end
My only friend, the end.
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SV

UNIVERSIDADE DE BRASILIA
INSTITUTOS DE BIOLOGIA, FISICA E QUIMICA
MESTRADO PROFISSIONALIZANTE EM ENSINO DE CIENCIAS

Teste inicial

Iluséo 01: Algo se move?

01. Um amigo lhe diz, em um tom
profundo, que a luz é a Unica coisa que
somos capazes de ver. Seu amigo esta
correto?

a) Sim.

b) Nao.

c¢) Parcialmente correto.
d) Néo sei.

LV T || AT | P\ T |7 | A | 4T | 4T

lluséo 02: Quantas caixas hd na figura?

02. Com que velocidade as ondas de radio
se propagam?

a) Pr6xima a velocidade do som.

b) Proxima a velocidade da luz.

¢) Superior a velocidade da luz, no vacuo.
d) Inferior a velocidade da luz, no vacuo.

HEEEEEEEN
EEEEEEER
EEEEEEEN

Ilusé@o 03 : Conte as bolinhas pretas.

03. Por que o céu é escuro quando visto da
Lua?

a) Porque a Lua ndo tem atmosfera.

b) Porque a Lua esta em um lado oposto do
Sol, em comparacdo com a Terra.

c) Porque o céu somente é escuro no “lado
negro” da Lua, ndo iluminado pelo Sol.

d) Porque o conceito de céu so6 faz sentido
na Terra.

IlusGo 04: Algo estd vivo.




04. Quando vocé olha para a sua mao, o que
VOCEé Vvé?

a) A imagem da mao como ela é no
presente.

b) A imagem da mdo como ela era no
passado.

c) A imagem da mao como ela ser4 no
futuro.

d) A imagem da mdo como ela foi, é e sera.

Ilus@o 05: Concentre-se no pontinho preto.
Depois de um tempo, a neblina em volta dele
encolherd!

05. Segurando um espelho de bolso a uma
distancia de seu rosto quase igual ao
comprimento de seu brago estendido, vocé
provavelmente ndo conseguira enxergar
todo o seu rosto. Para enxergar uma maior
por¢cdo do seu rosto, como vocé deveria
segurar o espelho?

a) Mais préximo ao rosto.

b) Um pouco mais afastado do rosto.

¢) Muito mais afastado do rosto.

d) Independentemente da posicdo do
espelho, sempre sera vista a mesma porcao
do rosto (proporcionalmente ao tamanho do
rosto).

il

Ilusé@o 06: As linhas horizontais sdo paralelas?
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06. Onde a luz é mais rapida?

a) Na alta atmosfera.

b) Na baixa atmosfera.
¢) Na superficie da agua.
d) No fundo da &gua.

Ilusdo 07: Olhe para a figura, depois para uma
parede branca.

07. A atmosfera de Jupiter tem mais de
1000 km de espessura. Qual a cor que vocé
esperaria para o Sol, visto através dessa
atmosfera?

a) Vermelho
b) Azul

c¢) Branco

d) Preto

IlusGo 08: O chapéu é mais alto ou mais largo?




08. Por que o céu é azul?

a) E somente uma ilus&o de otica. O céu, na
verdade, é levemente amarelado, mas

nossos olhos se acostumam com tal cor e
detectam apenas a sua complementar, o
azul.

b) A cor do ar é levemente azulada, e em

grandes proporcdes esse azul é realcado.

¢) As cores azul, anil e violeta sdo capazes
de se espalhar mais que as outras, quando
passam pelas moléculas do ar, na maior
parte do dia. A combinacdo dessas trés

cores produz o céu azul.

d) Porque o ar absorve as outras radiacoes,
sobrando somente a radiacdo de cor azul.

-0~

Ilusdo 09: Qual circulo branco é maior?

09. Como seria o0 brilho de um diamante
mergulhado em agua?

a) Maior que o brilho quando ele est4 no ar.
b) Menor que o brilho quando ele esta no
ar.

¢) Igual ao brilho quando ele est4 no ar.

d) N&o haveria brilho.
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Ilusd@o 10: Movimente sua cabeca e observe!
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10. O que um peixe enxerga quando ele
olha para cima num angulo de 45°?

a) O céu.

b) O reflexo do fundo.

c) O reflexo de si proéprio.

d) Nada.
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Ilusdo 11: Olhe com atencao!

11. Que tipo de rodovia é mais facil de
enxergar quando se dirige durante a noite,
uma superficie irregular empedrada ou uma
superficie lisa parecida com um espelho?
Por que?

a) A superficie irregular, pois ela reflete os

raios de luz vindos dos fardis dos outros
carros em todas as direcoes.

b) A superficie irregular, pois ela reflete os

raios de luz vindos dos fardis apenas na
direcédo dos olhos do motorista.

c) A superficie lisa, pois ela reflete os raios

de luz vindos dos farois dos outros carros
em varias direcbes.

d) A superficie lisa, pois ela reflete os raios

de luz vindos dos faréis apenas na direcao
dos olhos do motorista.




Ilusdo 12: Lento movimento.

12. Por que um avido voando alto projeta

pouca ou nenhuma sombra sobre 0 solo, ao
passo que um avido que voa baixo projeta
uma sombra bem nitida?

a) Porque a sombra do avido € muito
pequena quando ele esta voando alto, sendo
praticamente  imperceptivel. Ao se
aproximar do solo, a sombra aumenta de
tamanho e ganha nitidez, se tornando
visivel.

b) Porque a sombra do avido é muito grande
guando ele estd voando alto, sendo
praticamente  imperceptivel. Ao se
aproximar do solo, a sombra diminui de
tamanho e ganha nitidez, se tornando
visivel.

c) Na verdade, a sombra do avido tem o
mesmo tamanho no solo,
independentemente dele estar voando alto
ou baixo. Préximo ao solo, a energia
luminosa absorvida pelo avido é maior, e
portanto observa-se uma sombra mais
nitida.

d) Na verdade, a sombra do avido tem o
mesmo tamanho no solo,
independentemente dele estar voando alto
ou baixo. Longe do solo, a energia
luminosa absorvida pelo avido é maior, e
portanto observa-se uma sombra menos
nitida.
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Ilus@o 13: Dados confusos.

14. Em qual dos casos uma banana madura
parecera preta?

a) Quando iluminada com luz vermelha.
b) Quando iluminada com luz verde.

¢) Quando iluminada com luz azul.

d) Quando iluminada com luz magenta.

IllusGo 14: Qual torre estd mais inclinada?

14. Uma antena parabdlica é basicamente
um grande prato parabdlico, constituido por
uma grade metdlica vazada. Como ela se
comporta?

a) Como um refletor difuso para as ondas
de radio e como uma superficie lisa para a
luz.

b) Como um refletor difuso para a luz e
como uma superficie lisa para as ondas de
radio.

¢) Como um refletor difuso para as ondas
de radio e para a luz.

d) Como uma superficie lisa para as ondas
de radio e para a luz.
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UNIVERSIDADE DE BRASILIA
Instituto de Ciéncias Biologicas
Instituto de Fisica
Instituto de Quimica

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENSINO DEACIENCIAS
MESTRADO PROFISSIONAL EM ENSINO DE CIENCIAS

Teste final

01. Um amigo lhe diz, em um tom profundo, que aél@zinica coisa que somos capazes
ver. Seu amigo esté correto?

a) Sim.

b) N&o.

c) Parcialmente correto.
d) Totalmente errado.

02. Com que velocidade as ondas de radio se profaga

a) Préxima a velocidade do som.

b) Proxima a velocidade da luz.

c¢) Superior a velocidade da luz, no vacuo.
d) Inferior a velocidade da luz, no vacuo.

03. Por gue o céu é escuro quando visto da Lua?

a) Porque a Lua ndo tem atmosfera.

b) Porque a Lua estad em um lado oposto do Soloemparacdo com a Terra.

¢) Porque o céu somente é escuro no “lado negrbtidanao iluminado pelo Sol.
d) Porque o conceito de céu s6 faz sentido na Terra

04. Quando vocé olha para a sua mao, o que vocé vé?

a) A imagem da mao como ela € no presente.
b) A imagem da méao como ela era no passado.
c) A imagem da méo como ela sera no futuro.
d) A imagem da méo como ela foi, € e sera.
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05. Segurando um espelho de bolso a uma distAreised rosto quase igual 4
comprimento de seu braco estendido, vocé provaveémeio conseguird enxergar todd
seu rosto. Para enxergar uma maior porcdo do sta, roomo vocé deveria segurar
espelho?

a) Mais proximo ao rosto.

b) Um pouco mais afastado do rosto.

¢) Muito mais afastado do rosto.

d) Independentemente da posi¢cdo do espelho, sesapievista a mesma porcao do ro
(proporcionalmente ao tamanho do rosto).

06. Onde a luz é mais rapida?

a) Na alta atmosfera.

b) Na baixa atmosfera.
¢) Na superficie da agua.
d) No fundo da agua.

07. A atmosfera de Japiter tem mais de 1000 knmsgessura. Qual a cor que vocé esper
para o Sol, visto através dessa atmosfera?

a) Vermelho
b) Azul

¢) Branco

d) Preto

08. Por que o céu é azul?

a) E somente uma iluséo de 6tica. O céu, na verdaiwemente amarelado, mas nos
olhos se acostumam com tal cor e detectam apeswws@mplementar, o azul.

b) A cor do ar é levemente azulada, e em grandgmpydes esse azul € realcado.

c) As cores azul, anil e violeta sdo capazes despalhar mais que as outras, quaf
passam pelas moléculas do ar, na maior parte dé di@ambinag&o dessas trés cores pro
0 céu azul.

d) Porque o ar absorve as outras radiacfes, sabsantente a radiacdo de cor azul.

09. Como seria o brilho de um diamante mergulhaddagua?

a) Maior que o brilho quando ele est4 no ar.
b) Menor que o brilho quando ele est4 no ar.
¢) lgual ao brilho quando ele esta no ar.

d) N&o haveria brilho.

10. O que um peixe enxerga quando ele olha parmimm angulo de 45°?

a) O céu.

b) O reflexo do fundo.

c) O reflexo de si proéprio.
d) Nada.
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11. Que tipo de rodovia é mais facil de enxergando se dirige durante a noite, uma

superficie irregular empedrada ou uma superfisgegarecida com um espelho? Por quep

a) A superficie irregular, pois ela reflete os saite luz vindos dos fardis dos outros carfos

em todas as direcdes.

b) A superficie irregular, pois ela reflete os saite luz vindos dos faréis apenas na diregao

dos olhos do motorista.

¢) A superficie lisa, pois ela reflete os raiosldevindos dos fardis dos outros carros €m

vérias diregdes.

d) A superficie lisa, pois ela reflete os raioduwdevindos dos fardis apenas na dire¢do fos

olhos do motorista.

12. Por que um avido voando alto projeta poucaemhuma sombra sobre o solo, ao pal
gue um avido que voa baixo projeta uma sombra ltdan

a) Porque a sombra do avido é muito pequena quaelelesta voando alto, seng
praticamente imperceptivel. Ao se aproximar do ,salsombra aumenta de tamanhg
ganha nitidez, se tornando visivel.
b) Porque a sombra do avido é muito grande quaneloegtd voando alto, send
praticamente imperceptivel. Ao se aproximar do,ssleombra diminui de tamanho e gar]
nitidez, se tornando visivel.
c) Na verdade, a sombra do avido tem o mesmo tamamisolo, independentemente dg
estar voando alto ou baixo. Proximo ao solo, agé@aduminosa absorvida pelo avido
maior, e portanto observa-se uma sombra mais nitida

d) Na verdade, a sombra do avido tem 0 mesmo tamamisolo, independentemente dg
estar voando alto ou baixo. Longe do solo, a eadogihinosa absorvida pelo avido é mai
e portanto observa-se uma sombra menos nitida.

13. Em qual dos casos uma banana madura pareeta pr

a) Quando iluminada com luz vermelha.
b) Quando iluminada com luz verde.

¢) Quando iluminada com luz azul.

d) Quando iluminada com luz magenta.

14. Uma antena parabdlica é basicamente um grantte garabdlico, constituido por un
grade metélica vazada. Como ela se comporta?

a) Como um refletor difuso para as ondas de radmn® uma superficie lisa para a luz.
b) Como um refletor difuso para a luz e como ungeesicie lisa para as ondas de radio.
¢) Como um refletor difuso para as ondas de ragara a luz.

d) Como uma superficie lisa para as ondas de egpara a luz.
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Anexo 3

Créditos das figuras do pré-teste
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- llusdo 0L retirada dehttp://tigredefogo.files.wordpress.com/2007/05&lasptica-
optical-illusion-tigredefogo-wordpress-com.jpcessada em 05 fev 2008.

- lluséo 02 retirada dénttp://www.inkblotmazes.com/images/Maze%20Blivet%20
Optical%20Illusion%20medium%20.gAcessada em 06 fev 2008.

- lluséo 03 retirada ddnttp://eyetricks.com/0101.htrAcessada em 06 fev 2008.

- llusdo 04 retirada dehttp://www.opticaliillusions.com/minolta.gifAcessada em 03
fev 2008.

- lluséo 05 retirada denttp://blogmais.files.wordpress.com/2008/05/ilugemto-preto.
jpg. Acessada em 04 fev 2008.

- lluséo 06 retirada ddttp://www.eyetricks.com/0102.htécessada em 06 fev 2008.

- lluséo 07 retirada denttp://www.edumedeiros.com/imagens/gif/curiosidétiesao
de_otical/jesus.gifAcessada em 06 fev 2008.

- lluséo 08 retirada denttp://www.feiradeciencias.com.br/sala09/image09@B
37.gif. Acessada em 03 fev 2008.

- lluséo 09 retirada dénttp://www.eyetricks.com/0105.htdcessada em 05 fev 2008.

- lluséo 1Q retirada dénttp://en.wikipedia.org/wiki/File:Revolving_circleyg
Acessada em 04 fev 2008.

- lluséo 11 retirada dénttp://www.irrationaltheatre.co.uk/wp-content/imagerational
-thoughts-optical-illusion-1-570x427.jpgcessada em 06 fev 2008.

- lluséo 12 retirada dénttp://www.opticaliillusions.com/Optical_lllusion.jpg.
Acessada em 06 fev 2008.
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- llusédo 13 retirada dénttp://www.geckoandfly.com/wp-content/uploads/2007/
05/dices_optical_illusion.jpgAcessada em 05 fev 2008.

- llusdo 14 retirada denttp://yeinjee.com/discovery/wp-content/uploads’Z0@/pisa-

leaning-tower-optical-illusion.jpgAcessada em 06 fev 2008.
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Anexo 4

Folha de consolidacdo de resultados (pré-teste e p6  s-teste)

Péagina 1
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Anexo 5

Exercicios sobre reflexao da luz
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Questao 149BONJORNO et al., 2004., 2004, p. 366)

(UERN) O esquema representa um raio de luz r que inciokeaspelho plano E

sendo refletido.

40°

Nessa reflexdo, o angula)( indicado no esquema vale, em graus:

a) 50
b) 60
c) 70
d) 80
e) 100 (correta)

A lei que governa a reflexdo (igualdade dos angukoscidéncia e reflexao) foi
apresentada experimentalmente em sd&apdérimento 11) e um esquema de
representacdo da experiéncia foi desenhado no g@uaahia os estudantes. Nessa
questao, nosso desejo era verificar se os alunopreenderam o real significado dos
angulos de incidéncia e reflexdo, além da construigétrajetoria do raio de luz. Os

alunos nédo apresentaram grandes problemas nagé&salassa questao.
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Questdo 150BONJORNO et al., 2004, p. 366)

(UEL) Os raios de luz re r, incidem num espelho plano E, conforme esta

indicado no esquema abaixo.

Pode-se afirmar corretamente que os raios refigtidorrespondentes a e b

passam, respectivamente, pelos pontos:

a)MeN

b)NeP

c)PeN

d) M e P (correta)

e)NeM

Novamente, o objetivo da questdo é testar se amaompreendeu as leis da

reflexdo, em especial a igualdade dos angulos cidéncia e reflexdo, a partir das

aci

duzidas em sala. Novamente, esstaqufoi identificada como f

experiéncias con

Ihes apresentou grandes déides.

, € nao

pelos alunos
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Questéo 154BONJORNO et al., 2004, p. 367)

(MACKENZIE) Com o objetivo de proporcionar maior conforto a@siss
clientes, o proprietario de um saldo de cabeleseaolocou na parede oposta a dos

espelhos (planos) um relégio semelhante ao dagfigure aponta 8h 35min.

Desta forma, uma pessoa que estd sendo atendidaspbdr, por reflexdo num
dos espelhos, a hora certa. Quando forem 18h 5@wsippnteiros do referido relogio

deverdo ocupar as posic¢oes da figura:

b) (correta)
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O enantiomorfismo (reversao da imagem) é uma tipiogariedade da reflexao
em espelhos planos, a qual foi demonstrada senasalgs de experiéncias e de uma
pequena atividade “teatralExperimento 14). Nessa questao, é apresentado um objeto
reverso, como as letras presentes na frente delamckas, o que € pouco freqiiente no
dia a dia, mas cuja imagem serd mais facilmentealimada e compreendida pelo
observador. O enunciado dessa questédo néo foicdednpreensédo para os alunos, o

que os levou a uma variedade de erros.
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Questdo 36ABONJORNO et al., 2004, p.156)

(UFPB) Um objeto luminoso, O, tem uma imagem, |, formadaym espelho
plano com apenas uma face espelhada. As posicoebjelo e de sua imagem estédo

representadas na figura abaixo.

A posicdo correta do espelho, cuja face ndo espelkata indicada por uma

linha verde, € a da figura:

Oe

c)l0°

d)0° (correta)




142

Qe

A simetria € uma propriedade importante dos espefitanos, e crucial para o
entendimento da formacéo da imagem nesses sistgtiess. Espelhos inclinados séo
freqientes no cotidiano, estando presentes em au&s) por exemplo. Em sala,
também foram demonstradas experiéncias mostrardkswio de raios luminosos por

espelhos inclinadogEkperimento 11e Experimento 15.
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Questdo 43 BONJORNO et al., 2004, p. 172)

(FUVEST) No século lll a.C., Arquimedes teria liderado gaeos da Sicilia -
na época pertencente a Magna Grécia - na defesaiddde de Siracusa, vitima
constante de ataques maritimos de frotas romamesa-Ge que ele instalava na regido
costeira da ilha espelhos ustorios (ou incendigripge consistiam em enormes calotas
esféricas polidas na parte concava, que “concertraws raios solares, produzindo

fogo nas galeras inimigas.

Sol

Eixo
principal

O esquema abaixo representa um desses espelhapeeagdo de acordo com
as condicdes de Gauss, e a trajetoria seguidalygelaté um ponto fatal P, de alta
concentracdo energética. Supondo-se conhecido®moprimentos d e h, o raio de

curvatura do espelho fica determinado por:

a) (CF ) h2)1/2
b) 2 (d2 i h2)1/2
C) (dz + h2)1/2
d) 2 (F + )2
e) (I,? _ d2)1/2

(correta)

Essa questao foi considerada pelos estudantespmwversas informais com os
mesmos, como a mais dificil da lista, provavelmedévido ao seu tratamento

exclusivamente literal. A questdo permitiu a diséasda hipotética experiéncia de
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Arquimedes, para a qual ndo existe consenso solpessibilidade ou ndo de sua
realizacdo (THUILLIER, 1999, p. 115), e nossa igéen era correlaciona-la com a
atividade na qual dois feixes laser convergiransapédéncia em um espelho céncavo
(Experimento 18.

A matematica exigida (teorema de Pitagoras) naocenaplexa, mas mesmo
assim a questao nao foi realizada por boa partaldass. O fato de uma raiz quadrada
ter sido exibida como um expoente (%2) apresentaa dificuldade adicional. Ademais,
também houve a dificuldade de encarar o centro cduas vezes mais distante que o

foco do espelho. Nenhum aluno dos dois gruposotekatr acertado a questao.



145

Questao 171(BONJORNO et al., 2004, p. 369)

(VUNESP) Uma pessoa observa a imagem de seu rosto reflatitia concha
de cozinha semiesférica perfeitamente polida emaanads faces. Enquanto na face

cbncava a imagem do rosto dessa pessoa aparece:

a) invertida e situada na superficie da conchafana convexa ela aparecera
direita, também situada na superficie;

b) invertida e a frente da superficie da concha, an face convexa ela
aparecera direita e atrds da superficie; (correta)

c) direita e situada na superficie da concha, ate ftonvexa ela aparecera
invertida e atras da superficie;

d) direita e atras da superficie da concha, nadaavexa ela aparecera também
direita, mas a frente da superficie;

e) invertida e atras na superficie da conchaaoa ¢onvexa ela aparecera direita

e a frente da superficie.

A diferenca entre as imagens reais e virtuais, al@nmsua correlagdo com a
orientacao (invertida ou direita) € o foco dessastip. Escolnemos essa questéo pelo
fato da formacdo de imagens ter sido demonstrageeriexentalmente no grupo
experimental Experimento 21 e Experimento 22, além de termos apresentado o
formalismo geométrico que explica as constru¢deamivos 0s grupos.
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Questdo 172BONJORNO et al., 2004, p. 369)

(FMTM) Uma estudante, em sua casa, observa um vaso daetradsparente
esférico vazio e nele vé duas imagens da mesmia jdoealizada a frente do vaso. Isso
ocorre porque as superficies do vaso funcionam aspelhos esféricos.

A externa, mais préoxima da janela, equivale a apeko convexo; a interna, mais
afastada, equivale a um espelho cbncavo. Podewseanfque essas imagens estéo

localizadas:

a) fora do vaso e séo, ambas, direitas;

b) fora do vaso e sdo, ambas, invertidas;
c) dentro do vaso e sdo, ambas, direitas;
d) dentro do vaso e sédo, ambas, invertidas;

e) dentro do vaso, uma € direita e outra é inveda. (correta)

No grupo experimental, a mesma situacao fisicapoésentada, usando-se uma
lampada como conjunto de dois espellesgperimento 24). Ja no grupo de controle,
essa situacao ndo foi mostrada experimentalmerge,nos pareceu importante que a
discusséo fosse feita, como complemento e ilusirdgdaula dedicada as construcdes

geomeétricas de imagens.
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Questdo 174BONJORNO et al., 2004, p. 370)

(UFRN) Mary Scondy, uma ilusionista amadora, fez a magmahecida como
lampada fantasma. Instalou uma lampada incandesgenhterior de uma caixa, aberta
em um dos lados. A parte aberta da caixa estavadeopara a frente de um espelho
cbncavo, habilmente colocado para que a imagemrdpdda pudesse ser formada na
parte superior da caixa, conforme representadceesaticamente na figura abaixo.

A lampada tinha uma poténcia de 40 W e inicialmestava desligada. Quando
Mary ligou o interruptor escondido, a lampada aeen@ Josué, um dos espectadores,

tomou um susto, pois viu uma lampada aparecer @ragicte sobre a caixa.

Com base na figura e no que foi descrito, podesselar que, ao ser ligada a

lampada, ocorreu a formacao de:

a) uma imagem real, e a poténcia irradiada era d&0W; (correta)
b) uma imagem real, e a poténcia irradiada e&Ot¢,
c) uma imagem virtual, e a poténcia irradiadaderd0 W;

d) uma imagem virtual, e a poténcia irradiadader@0 W.

Essa questao foi escolhida por apresentar uma rmeggd ndo projetada. Para o
grupo experimental, foi realizada uma demonstragidtica dessa situacéo
(Experimento 23, usando um conjunto de dois espelhos cbncavosgmpo de
controle, esse experimento foi questionado porralgestudantes, que ja o haviam
observado em sitios da Internet, e havia sido eaqbdi apenas de forma tedrica.
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Um fator de davida para os estudantes na integffetalessa questdo foi a
poténcia irradiada pela imagem: afinal, a imageméio nitida quanto o objeto, como
foi demonstrado em varias das demonstracBepgfimentos 21 22, 23 e 24). Assim,

sua poténcia nao pode ser igual a emitida peladd@mdato s6 possivel com uma forte

idealizacdo da experiéncia real.
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Questdo 175BONJORNO et al., 2004, p. 370)

(FURB) Um grupo de campistas, num dia ensolarado, defissnitaom um
problema: possuem alguns palitos de fosforos, riaagppssuem nada para acendé-los.
Decorrido algum tempo, uma jovem lembrou que pasdois espelhos esféricos, um
cbncavo e outro convexo. Para que o palito de fdgfadesse incendiar-se utilizando o

sol, melhor seria empregar o espelho:

a) convexo e a cabeca do palito situada no poéttiarentre o foco e o centro
do espelho;

b) concavo e a cabeca do palito situada no foco dspelho; (correta)

C) convexo e a cabeca do palito situada no celatespelho;

d) convexo e a cabeca do palito situada no fooesgelho;

e) concavo e a cabeca do palito situada no cdotespelho

Novamente, a concentracdo de raios paralelos modeam espelho céncavo (e
mesmo a possibilidade pratica desse fato) é dascutessa questdo. Ao contrario da
questdo 43, por ndo envolver uma matematica eldhpessa questdo foi considerada

como facil pelos estudantes, em um questionamafdaomal.
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Anexo 6

Exercicios sobre refracédo da luz
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Questio 18BONJORNO et al., 2004, p.371)

(UMC) Quando um feixe de luz branca incide sobre a sigperde separacao
do ar com um cristal, como na figura, a luz seeiltsp porque o indice de refracdo do

cristal depende da cor (ou da freqiéncia) da lmapomente da luz branca. Sendo=n
1,26; n, = 1,35 e p= 1,60, respectivamente, os indices de refracacridtal para as
cores vermelha, amarela e azul, podemos afirmae solzor dos raios refratados da

figura que:

luz branca

ar
cristal

a)a € azulb é vermelho € € amarelo;
b) a é azul,b € amarelo ec é vermelho; (correta)
c) a é vermelhob é azul ec é amarelo;
d) a é vermelhob é amarelo € é azul,

e)a é amarelob é azul ec é vermelho.

Essa questdo foi escolhida a fim de checar se stgsdantes haviam
compreendido que a luz vermelha, por possuir magocidade que as demais, se
desviaria (ou refrataria) menos que as outras. deira correcao, percebemos um forte
grau de aleatoriedade nas respostas em ambos mssgiMesmo os alunos do grupo
experimental, os quais visualizaramBgperimentos 06 34 e 35, que versavam sobre
a disperséao da luz branca, ndo apresentaram um graiode acerto, em uma consulta

informal.
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Questio 184BONJORNO et al., 2004, p. 372)

(UFRN) Uma fibra 6tica, mesmo encurvada, permite a pragimde um feixe

de luminoso em seu interior, de uma extremidadeaitéao praticamente sem sofrer

perdas (veja a figura abaixo).

Fbra 6tica

Feixe luminoso » Feixe luminoso

Representacdo esquematica da propagacao

A explicacéo fisica para o fato acima descrito geguinte: como o indice de

refracdo da fibra Gtica, em relacdo ao indice ftag@éo do ar, é:

a) baixo, ocorre a reflexao interna total;
b) alto, ocorre a reflexao interna total; (correta)
c) alto, a refracéo é favorecida, dificultand@ala dos feixes pelas laterais;

d) baixo, a refracéo € favorecida, dificultandsaéda dos feixes pelas laterais.

A fibra Optica € provavelmente o exemplo mais pepda reflexdo total, e os
Experimentos 29, 30, 31 e 3fbram conduzidos no grupo experimental para simula
seu comportamento. Em particular, o Ultimo desgpsranentos apresentou a reflexao
total em um bastdo de acrilico curvo, como na é#igdesse exercicio. Assim,
acreditamos que a escolha dessa questao foigasldfipela necessidade de checar se os
conflitos cognitivos induzidos pela apresentacatageexperimentos foram resolvidos,

produzindo um fortalecimento do esquema mentakdasgiantes.
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Questiio 184BONJORNO et al., 2004, p. 372)

(UEL) Para determinar o indice de refracdo de um liqdaiose com que um
feixe de luz monocromatica proveniente do ar foumme angulo de 60° em relacdo a
normal, no ponto de incidéncia. O angulo de refsaghservado € de 30°. Sendo o

indice de refragcéo do ar igual a 1,0, entdo o énderefracédo do liquido seré:

a) 0,5
b) 1,0

c) V3 (correta)

=
(RIS

\L
m|&

Esse exercicio foi escolhido por ser bastantécicadhl e simples, e por permitir
que os alunos facam um desenho representando agdef(como demonstrada no
Experimento 25 e apliguem a lei de Snell, fundamental no estielsse fendbmeno,
para a resolucdo do exercicio. Acreditamos quet@eedradicionais como essa, as
guais demandam o entendimento apenas dos conbéim®s de um topico de estudo,
sao inevitaveis no ensino da fisica, funcionandma@licerces para a resolucéo de

problemas mais complexos.
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Questio 192BONJORNO et al., 2004, p. 373)

(UNIPAC) Trés mergulhadores, A, B e C, estdo em um lagsuperficie
congelada (n&o transparente) contendo um pequeaodyilcomo mostra a figura. Uma

pessoa com o olho na posi¢éo indicada provavelnvenée

a) apenas o mergulhador A; (correta, de acordo com livro-texto)
b) apenas o mergulhador B;

c) apenas o mergulhador C;

d) apenas os mergulhadores A e C;

e) apenas os mergulhadores B e C.

Quando escolhemos esse exercicio, acreditAvamossuieresolugdo seria
bastante simples. Realmente, a grande maioria Wo®sa afirmou ter acertado a
questdo, marcando a letra A sem grande hesitat@oesmo porque a linha de visdo
do observador coincide com a posi¢cao do mergulhad&ntretanto, na nossa opinido,
a figura original da questao (reproduzida acimay céaborou para o aprendizado da
refracdo, pois a linha de visdo do observador dewcidir apenas com a posicao da
imagem do mergulhador, a qual se encontra um pacgoa da sua posicao real,
mostrada na figura. Admitimos que a escolha dessatgo foi um fato infeliz, pois
devido as deficiéncias da figura, a questdo nasypasn gabarito definitivo. Na nossa
opinido, o observador pode nem mesmo visualizaemguthador A.
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Questio 196BONJORNO et al., 2004, p. 373)

(PUC) Um observador olha para um ponto lumin&satravés do vidro de uma

vidraca. A imagem que ele vé é o ponto:

&

a) P, (correta)
b) P,
c) P,
d) P,
e)R

Por ndo termos apresentado a teoria da refracdarea lamina de faces
paralelas, escolhemos esse exercicio para o rettacaplicacdo da lei de Snell no
entendimento do desvio sofrido por um raio ao agasr um ou mais dioptros.
Informalmente, os alunos relataram um nao entendongeral da questdo, e as

respostas a mesma se revelaram aleatérias.
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Questio 197BONJORNO et al., 2004, p. 373)

(UFPB) As figuras abaixo representam secc¢des retas deubmde vidro que
tem uma de suas faces atingida por um raio de lwzooromatica, proveniente do ar.

As trajetoérias do raio luminoso, também represergtaestdo no plano dessas figuras.

I I {{ \Y

Sabendo-se que a indice de refracdo do vidro érndmioque o do ar, as

trajetorias fisicamente possiveis séo:

a)lell
b) I e IV (correta)

c)llelll
dllelv
e)lllelV

Nossa intencdo, com essa questdo, é que o alulimasse 0s conceitos
apresentados a partir @xperimento 28 para resolvé-la. Novamente, fomos frustrados
nessas expectativas, pois muitos alunos relatacaeditar que a situacdo Il mostrada
na figura fosse possivel, apesar de termos denadostexperimentalmente que a
trajetoria do raio ndo era desviada no caso ddéncia normal (situagdo 1). As figuras
Il e IV se revelaram confusas para os estudampes, ndo souberam diferenciar a

aproximacao e o afastamento da reta normal asfsuegrefratoras.
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Questdo 202ABONJORNO et al., 2004, p. 375)

(VUNESP) Um raio de luz monocromatica, |, propagando-se noireide
perpendicularmente a face AB de um prisma de vidgip em corte na figura, e sai
pela face AC. A figura mostra cinco trajetérias edfdsmdas por estudantes, tentando

representar o percurso seguido por esse raio l@miao atravessar o prisma.

BL]

O percurso que melhor representa a trajetoriaidcéra

a)l
b) 2
c)3
d) 4 (correta)
e)5

Novamente, nossas expectativas de gigperimento 28 pudesse facilitar aos
alunos a compreensao da trajetdria da luz atravé@sndobjeto refrator foram frustradas.
Mesmo com a apresentacao adicionaEdperimento 06 no qual apresentamos uma
figura explicativa da refracdo em um prisma, naegimmos grande diferenca na taxa
de acertos nessa questdo entre os dois gruposspestas se revelaram fortemente
aleatorias. Acreditamos que algum fator externoréparacdo para a gincana da escola,

por exemplo) pode ter contribuido para a aleatadedas respostas.
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Questdo 204BONJORNO et al., 2004, p. 375)

(EFOA) Um tanque € construido com uma das paredes ktfmiéa de um

prisma equiilatero de vidro (veja a figura abaixo).

O tanque estd cheio com agua e um raio de Ruzincide no prisma, se
refratando como mostrado na figura. Sem alterangulé de incidéncia do raiB no
prisma, desejamos fazer com que o raio refratad@at ponto A na parede do tanque

oposta ao prisma. Podemos fazer isto se substasienagua por:

a) um liquido com um indice de refracdo menorajda agua,

b) um liquido com um indice de refracdo maior qua agua e menor que o do
vidro;

¢) um liqguido com um indice de refracdo maior qu® vidro;

d) ar apenas, retirando toda a agua,;

e) um liquido com um indice de refracao igual aoalvidro. (correta)

Nossa intengdo ao escolhermos essa questao foideaea duas atividades: o
Experimento 26e o Experimento 27, onde mostramos as condicdes necessarias para a
invisibilidade (igualdade entre os indices de &g e sua causa (auséncia de desvio
da luz na mudancga de meio). Infelizmente, ndo perces uma grande taxa de acertos.
Alguns alunos relataram que o desvio ndo ocorssria agua fosse substituida por ar,
quando na verdade essa substituicdo acentuarigviodebservado. Acreditamos que
nossas demonstracdes da refracdo contribuiram ges@ fato, pois apresentamos
sempre um dioptro formado pelo ar e por outra smos, sem incluir uma situagéo

COMo a presente no exercicio.
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Questdo 21§BONJORNO et al., 2004, p. 377)

(UFSCAR) Uma estudante observa um lustre de lampadas $lcemées acesas
no teto da sala de aula através de uma lente gmmnerdelgada. Para isso, ela coloca a
lente junto aos seus olhos, afastando-a lentamélaenota que a imagem desse lustre,
a partir de certa distancia, comeca a aparecertid®ee nitida. A partir dai, se ela

continuar a afastar a lente, a imagem desse lagtesse localizava:

a) entre a lente e o olho da estudante, mantém-sessa regido e sempre €
invertida; (correta)

b) entre a lente e o olho da estudante, manténesga regido, mas muda de
orientacao;

c¢) na superficie da lente, mantém-se na supedis@mpre é invertida,;

d) entre a lente e o lustre, mantém-se nessaoregis muda de orientacao;

e) entre a lente e o lustre, mantém-se nessaregémpre € invertida.

Essa questdo invocava o0s conceitos discutido&xperimento 39 além da
construcdo geométrica das imagens produzidas parlemte. Nao foi possivel fazer
uma analise informal do nivel de acerto dessa oeatvido a falta de tempo, pois a
aula ja se encerrara quando iniciamos sua corrdédemos apenas uma rapida

discussao, a partir do desenho do esquema reggerorrespondente no quadro.
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Questdo 21d§BONJORNO et al., 2004, p. 377)

(UFSCAR) A figura representa um objeto e a sua imagem gad@ por um

elemento optico que, na figura, esta oculto pdingulo riscado.

objeto imagem

As distancias do objeto e da imagem ao elementoestim em escala. Esse

elemento Optico pode ser:

a) um espelho plano;

b) um espelho céncavo;

c) um espelho convexo; (correta)
d) uma lente convergente;

e) uma lente divergente.

Nossa expectativa nessa questao era permitir §aunos percebessem que as
imagens virtuais em espelhos sdo formadas em @ssdiétintas daquelas conjugadas
por lentes (tais imagens se formam no lado opasibgeto, no caso de espelhos, e do
mesmo lado deste, no caso de lentes). Infelizmeotefalta de tempo, ndo pudemos
corrigir com detalhes essa questdo e nos limitaendernecer o gabarito para 0s

estudantes.
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Anexo 7

Produto educacional

(Proposta de acao profissional, em formato eletroni CO)
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