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Resumo

Neste trabalho, é analisada a influéncia que o uso de experimentos demonstrativos pode
trazer para a aprendizagem de Optica. Assume-se que a presenca de atividades experimentais,
quando reconceitualizadas segundo a proposta de Hodson, tende a contribuir para a geracdo de
conflitos cognitivos, se comparada a experiéncia didatica tradicional. Sdo dadas justificativas para
uma andlise dessa mudanca sob um viés piagetiano, compatibilizado com a proposta de Hodson. A
metodologia utilizada para a estrutura de apresentacdo dos temas foi “quase-experimental”,
contrastando um grupo experimental a um grupo de controle. A mensuracgédo da eficacia do método
de trabalho foi feita a partir de uma analise que combinou fatores quantitativos e qualitativos,
identificando que alguns dos topicos apresentaram melhores resultados na aprendizagem, por
estarem mais vinculados as experiéncias realizadas.
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Abstract

In this work, we analyze the influence that the use of demonstrative experiments can bring
to the learning of optics. It is assumed that the development of experimental activities, when
reconceptualized according to Hodson proposal, tends to contribute to the generation of cognitive
conflicts when compared to traditional didactic experience. Justifications are given for an analysis
of changes under a Piagetian bias, reconciled with Hodson proposal. The methodology used to
structure the topics presentations was quasi-experimental, contrasting an experimental group with a
control group. The measuring of the effectiveness of the suggested working method was made from
a quantitative analysis, which identified some of the topics discussed had better results in learning,
being more tied to the experiments carried out.

Keywords: optics; optics teaching; physics teaching; experiments.

Introducgéo

De acordo com os Pardmetros Curriculares Nacionais do Ensino Médio (PCN) (BRASIL,
1998), a Fisica ndo é uma disciplina estanque, fazendo parte de um conjunto maior, nominalmente
as “ciéncias da natureza, matematica e suas tecnologias”. Por ser considerada uma ciéncia da
natureza, € esperado que a observacdo e compreensdo de fendmenos naturais explicados pelas
teorias da Fisica estejam presentes na sua apresentacéo aos alunos.

A experimentacdo é uma parte desse processo. Observar diretamente um fenémeno pode
levar o estudante a ter uma visdo nova ou diversa sobre o mesmo. Os préprios professores afirmam
que a experimentacdo é fundamental para a maior compreensdo de um tema, e varias obras
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presentes nessa revisao mostram falas dos proprios professores em atividade ou em formacéo,
corroborando essa informacédo (Laburu et al., 2007; Rosa e Rosa, 2005; Grandini e Grandini, 2004).

Para Araljo e Abib (2003), “os autores sdo unanimes em defender o uso de atividades
experimentais”, em especial pela capacidade intrinseca dos experimentos de estimular a
participacdo ativa dos estudantes, despertando sua curiosidade e interesse, além da tendéncia que a
experimentacdo propicia para a construcdo de um ambiente motivador (op. cit.,, 2003). A
unanimidade nem sempre é conseguida, entretanto, na efetiva aplicacdo de atividades experimentais
em sala de aula. Apesar da sua inegavel importancia como recurso instrucional (Aradjo e Abib,
2003), a atividade experimental ndo estad sempre presente nos cursos de Fisica de ensino médio, e
muitas vezes apresenta sérias dificuldades para ser implantada com eficacia. A propria literatura
assim o demonstra.

Apesar do grande volume de artigos que ressaltam as vantagens da atividade
experimental, hd& um ndmero também relevante de artigos que apresentam o ponto de vista
contrario: embora o trabalho experimental seja importante para o aprendizado da Fisica, ele
raramente é utilizado ou quando o é, muitas vezes sua importancia é superestimada ou mal
compreendida. N&o é raro também que a auséncia de experimentacdo em sala seja atribuida a méa
formacdo do professor ou seu despreparo para as exigéncias da profissdo (Laburu et al, 2007). Ja
Hodson (1994) alega que o trabalho experimental, mesmo quando realizado por um professor
habilitado para tal, ndo necessariamente se mostrara eficaz. Percebe-se nessas falas que ndo ha
apenas uma necessidade de um maior uso da experimentacdo para o ensino de ciéncias, mas
também a realizacdo de experiéncias que sejam capazes de levar o estudante a realmente
compreender os métodos das ciéncias naturais. Em outras palavras, a pratica experimental deve ser
revista, ou reconceitualizada, segundo a proposta central do artigo de Hodson.

A pesquisa descrita nesse trabalho tem como foco a andlise da influéncia que a
experimentacdo pode trazer para o aprendizado da Optica. Para tal, conjecturamos que a condugdo
de experiéncias demonstrativas em sala, quando reconceitualizadas, tende a contribuir para a
geracdo de conflitos cognitivos no estudante, estimulando o aprimoramento dos esquemas mentais
do estudante, quando comparada a experiéncia didatica tradicional, onde a experimentacao
frequentemente estd ausente. A andlise da influéncia da experimentacdo em nosso trabalho é
predominantemente quantitativa, mas discussfes qualitativas baseadas na experiéncia didatica
desenvolvida durante a pesquisa também estdo presentes. Uma significativa parcela dos
experimentos realizados durante a pesquisa foi adaptada de sugestfes constantes em artigos da
revisdo bibliografica, a qual ja foi publicada em trabalho anterior (Ribeiro e Verdeaux, 2012),
colaborando para a integracdo entre a pesquisa na area de ensino de ciéncias e a sua aplicacao
efetiva em sala de aula.

Referencial teérico

Mesmo que um professor ndo tenha uma longa experiéncia como regente de turmas de
ensino fundamental ou meédio, é possivel perceber a extrema dificuldade que o aprendizado de
ciéncias apresenta para os estudantes, de forma geral. E, evidentemente, o seu complemento natural
é também rapidamente identificado: é muito dificil ensinar ciéncias. Para Driver et al. (1999), as
causas dessas dificuldades residem, em parte, no fato de estarem envolvidos multiplos fatores na
aprendizagem de ciéncias, tais como a experiéncia pessoal, a linguagem utilizada e os processos de
socializagéo envolvidos.

N&o h& uma Unica visdo sobre como se da a aprendizagem das ciéncias. Algumas das visoes
concorrentes podem ser citadas, de acordo com Driver et al. (1999): uma delas se baseia na
construcdo individual de significados, com foco nas varias teorias que as pessoas desenvolvem
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sobre a natureza e na reelaboracdo ou substituicdo dessas teorias por outras, a partir da analise de
atividades préticas (essa visdo era comumente chamada pelo rétulo mudanca conceitual, termo hoje
em desuso, havendo uma preferéncia pela expresséo evolugéo conceitual). Outra visdo descreve 0
processo de construcdo de conhecimento como consequéncia da imersdo do aluno em discussfes
cientificas. J& uma terceira vé esse processo como um aprendizado das préaticas cientificas, com
énfase no estudo de como os alunos usam o conhecimento informal na interacdo com o
conhecimento cientifico apresentado em sala.

Uma parte do processo de educacao em ciéncias se fundamenta em substituir gradativamente
as ideias prévias e informais que um estudante tem sobre um tema pela abordagem cientifica
pertinente. Essa substituicdo é feita a partir da construcdo mental dessa abordagem cientifica pelo
individuo: dai a origem da expressdo construtivismo. Dadas as dificuldades de obtencdo de uma
definicdo rigorosa para esse termo, chamamos de construtivismo a visdo sustentada por Bastos et al.
(2004). De acordo com o trabalho desses autores, as ideias construtivistas principais podem ser
assim resumidas: o individuo ndo é uma folha em branco (ja possui elementos mentais prévios,
tanto de conteddo quanto de forma) e, para que haja aprendizagem, deve haver atividade mental,
pois as informacbes dos meios fisicos e sociais ndo possuem significados intrinsecos, sendo o
individuo que atribui significados a elas.

N&o é raro ouvir o nome de Piaget como sindnimo da linha construtivista que muitas
instituicoes de ensino dizem adotar. Moreira (1999) corrobora tal afirmacéo: “existem outras visoes
construtivistas, mas o enfoque piagetiano é, indubitavelmente, o mais conhecido e influente” (p.
97). Essa influéncia indissolivel vem da teoria do desenvolvimento mental elaborada por Piaget,
muitas vezes confundida com uma teoria de aprendizagem. N&o consideramos que esse trabalho e a
pesquisa que lhe deu origem sejam estritamente construtivistas, mas como o ideario piagetiano foi
escolhido como a referéncia tedrica pedagdgica nesse trabalho, é provavel que sejam percebidas
inevitaveis semelhancas com pesquisas construtivistas anteriores.

Para Ferraciolli (1999), Piaget ndo concebeu, a priori, uma teoria de ensino e aprendizagem.
Assim, adotamos como linhas-guia as interpretacdes que Moreira (1999) e Ferraciolli (op.cit.) nos
apresentam sobre a obra de Piaget, quando aplicada (ou recontextualizada) ao ensino de ciéncias.
Desta forma, consideramos que Piaget apresenta uma teoria para entender como se da a construcao
do pensamento, ou mais especificamente, o desenvolvimento cognitivo do individuo.

Moreira (1999) nos diz que, apesar da divisdo do desenvolvimento cognitivo em fases ser o
mais popular item da obra de Piaget, o “ndcleo-duro” de sua teoria é a triade assimilagéo,
acomodacdo e equilibracéo, além dos conceitos de esquema e conflito cognitivo.

A assimilacdo ocorre quando o individuo incorpora a realidade percebida dentro de um
esquema mental, sem modificacdo do mesmo. O esquema é um construto pessoal de técnicas
mentais que permitem o entendimento do mundo. Alguns fenémenos, entretanto, ndo podem ser
assimilados diretamente pelos esquemas prévios que o individuo possui. Diz-se que, nessas
situacdes, 0 esquema existente esta submetido a um conflito cognitivo. Esse conflito so € resolvido a
partir de um esforco pessoal, chamado de acomodacéo, o qual surge quando a realidade assimilada
provoca modificacdo dos esquemas mentais do individuo, e permite a construcdo de novos
esquemas de assimilacao.

A preocupacdo central de Piaget foi com a descricdo e detalhamento desse processo de
construcdo e reconstrucdo dos esquemas mentais (Mortimer, 1996). Os tedricos do construtivismo
deram um passo além: ideias aparentemente negligenciadas na obra de Piaget foram revisitadas,
com énfase ndo mais na triade assimilagdo — acomodacéo — equilibragdo, mas na substituicdo de um
esquema mental prévio (as concepcOes alternativas) por um esquema mental mais robusto, que
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seria produzido ap6s o estudante passar pelo processo de mudanca conceitual ou evolucdo
conceitual (op.cit., 1996).

A atividade experimental é, ao menos potencialmente, uma grande seara de conflitos
cognitivos para o estudante. Apesar das criticas ao trabalho experimental, Hodson (1994) apresenta
razfes significativas para o desenvolvimento de préticas experimentais com os alunos, afirmando
gue sdo poucas as pesquisas que ja se preocuparam em medir a eficiéncia de tal recurso para o
ensino de ciéncias. As vantagens do trabalho experimental, para o autor, devem ser buscadas na
reconceitualizacdo dessas atividades. Simplificadamente, o processo de reconceitualizacdo do
trabalho de laboratério significa a integracdo do mesmo dentro de um plano de ensino que vise ao
ensino da ciéncia, da natureza do conhecimento cientifico e dos seus métodos.

Resumidamente, vemos assim a relacdo entre nosso referencial tedrico e a pesquisa aqui
relatada: o uso de experimentos demonstrativos (realizados pelo professor) em sala de aula é uma
situacdo especialmente preparada para o surgimento e posterior resolucdo de conflitos cognitivos.
Mas ndo basta apenas apresentar a experiéncia aos estudantes, pois se pode correr o risco de
transforma-la apenas em um evento ludico, sem real significancia no aprendizado dos estudantes.
Deve-se buscar contextualiza-la, engloba-la em um espectro mais amplo de fendbmenos do que
apenas a experiéncia em si, a fim de que os esquemas mentais saiam realmente fortalecidos apés a
apresentacdo e discussdo do experimento, visando a reconceitualizacdo do trabalho experimental, a
partir da reflexdo sobre essa pratica, objetivando o fortalecimento dos esquemas mentais pré-
existentes.

Revisdo bibliografica

Em sua revisdo, Aradjo e Abib (2003) mostram que ha uma variedade significativa de
possibilidades e tendéncias de uso da experimentacdo. Na literatura revisada no artigo, a
experimentacao é proposta e discutida de maneira bastante diversa quanto ao significado que essas
atividades podem assumir, dependendo do contexto escolar. Como principais linhas de aplicagéo,
encontram-se atividades de verificacdo de modelos tedricos, atividades de demonstracdo, atividades
de observacdo investigativa e atividades de experimentacao investigativa.

A pesquisa sobre o uso de experimentos em sala de aula, entretanto, ndo € homogénea em
todas as &reas tematicas da Fisica. Atividades experimentais no ensino de mecénica sdo mais
presentes na literatura revisada por Aradjo e Abib (2003)*, entre os anos de 1992 a 2001, com a
Optica ocupando o segundo lugar na mesma lista. Assim, conduzimos uma revisdo bibliogréfica de
artigos presentes em periddicos entre os anos de 1998 a 2010, divulgando a mesma em publicacéo
anterior (Ribeiro e Verdeaux, 2012), dividindo os artigos em funcdo dos seus temas, conforme
apresentado na tabela 1.

Nossa principal preocupacdo durante a revisdo foi a selecdo de sugestes de atividades
experimentais que pudessem ser utilizadas na pesquisa. No planejamento original da pesquisa, ja
possuiamos o0 material necessario para algumas das experiéncias que conduzimos; ademais,
percebemos que certos experimentos, ja previstos para apresentacdo em sala de aula, j& constavam
da literatura revisada, em geral com sugestdes que iam além do nosso foco inicial. Essa
coincidéncia de interesses terminou por estimular nossa intencdo de revisar o maior numero de
artigos possiveis, a busca de outras correlagfes entre a nossa pratica didatica e a producdo
académica na area de ensino de Optica.

! Periédicos revisados pelos autores citados: Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de Ensino de
Fisica e Fisica na Escola.
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Tabela 1 - Classificacdo dos artigos por topico de estudo e ano de publicacdo

Tema/ Ano 98199 |00]|01]02]03|04|05|06]|07|08]|09]10]| Total
Natureza da luz 1 1 1 1 3 1 2 13
Reflexéo 1 1 1 1 8
Refracdo 112 2] 2 112131 17
Difracdo 2 | 3 1 2 1 1 1 13
Interferéncia 1 1 2 1
Polarizacdo 1 1 1
Espalhamento 1 1 2
Total 3144 7|61 ]|8[3]|4]6]|9]3 58

Metodologia

A pesquisa foi realizada em uma escola de ensino infantil, fundamental e médio, situada no
Setor Central do Gama, cidade-satélite de Brasilia, no Distrito Federal. A escola atuava com o
ensino médio apenas no turno matutino (com aulas eventuais no turno vespertino e aos sabados),
fundamental do 1° ao 9° ano (matutino e vespertino) e infantil (matutino e vespertino). A estrutura
fisica das salas de aula da escola era adequada a conducdo de aulas, tanto expositivas quanto
experimentais. O Unico recurso didatico presente nas mesmas era o quadro de giz. No ensino médio,
havia no ano de 2008 (data de realizacdo da pesquisa), duas turmas de cada série do ensino médio.
As atividades experimentais realizadas durante a pesquisa foram executadas nas préprias salas de
aula. Os alunos, em sua grande maioria, moravam na propria cidade onde se localiza a escola. Suas
condigdes socioecondmicas ndo foram aferidas na pesquisa, para evitar constrangimento perante a
direcdo da escola. Informalmente, os estudantes podem ser incluidos na classe média.

As salas eram mal ventiladas, devido a um numero pequeno de janelas (apenas duas por
sala) e de tamanho reduzido. Essa desvantagem se revelou um trunfo para as aulas no grupo
experimental: a facilidade com que a sala poderia ser reduzida a quase completa escuriddo,
facilitando a visualizacdo das experiéncias por parte dos alunos. O rastro deixado por um apontador
laser quando sua luz atravessa o p6 de giz, por exemplo, é de dificil visualizagdo em ambientes que
ndo possam ter sua luminosidade natural ou artificial bastante reduzida.

As duas turmas escolhidas para o desenvolvimento da pesquisa foram o 2°A (composto de
42 estudantes) e o 2°B (composto de 40 estudantes), pois a Optica é apresentada no segundo ano do
ensino médio. De forma aleatdria, o 2°A foi escolhido como grupo experimental, e 0 2°B como
grupo de controle. Ambos os grupos podiam ser descritos como relativamente calmos e
participativos (nem todos os alunos eram igualmente participativos). O rendimento (notas) das duas
turmas em Fisica também era bastante homogéneo: um levantamento feito pela direcdo da escola no
ano anterior a realizacdo da pesquisa revelou que a média geral de ambas as turmas na disciplina
diferia em 0,2 pontos (méximo de 10), com vantagem para o 2°B, escolhido como grupo de
controle.

Na escola, durante o ano de 2008, nossa disciplina possuia trés aulas semanais em todas as
séries do ensino médio. Essas aulas eram divididas entre dois professores, em duas frentes distintas
de abordagem. No segundo ano, possuiamos duas aulas semanais, chamadas de “aulas duplas”, por
serem conjugadas. Essa situacdo foi requerida de forma intencional a coordenacdo do ensino médio
para viabilizacdo da pesquisa. Ficamos responsaveis pela apresentacdo dos topicos de Optica e
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Ondulatéria, enquanto a Termologia era conduzida de maneira independente por um segundo
professor. A Optica ocupou os meses de fevereiro a junho, em ambas as turmas, em 12 semanas de
aula. O livro didatico adotado foi a obra Fisica: histéria & cotidiano: Termologia, Optica,
Ondulatéria e Hidrodinamica, de autoria de Bonjorno e Clinton (2004), sendo utilizado em sala de
aula principalmente como um arcabougo de exercicios didaticos, mas alguns alunos do grupo
experimental, no decorrer das aulas, comparavam as experiéncias realizadas em sala com fotos
semelhantes presentes no livro didatico.

No Grupo experimental (2°A), a exposi¢do do conteudo foi conduzida sempre a partir de
atividades experimentais demonstrativas motivadoras, apresentadas o longo de toda a aula. J& no
Grupo de controle (2°B), as aulas foram totalmente expositivas, e nenhuma atividade experimental
foi exposta ou proposta aos estudantes dessa turma. Procurou-se que a sequéncia de exibicdo do
contetdo durante as aulas fosse a mais idéntica possivel, com a diferenca da presenca ou ndo de
experiéncias sobre o tema. Por exemplo, na aula sobre dispersao da luz, foi feito um relato sobre a
experiéncia da dispersdo da luz com um prisma, realizada por Isaac Newton, no inicio das duas
aulas, e em seguida a experiéncia foi desenhada no quadro. No grupo experimental, essa
experiéncia foi conduzida em sala apés esse desenho, e perguntas foram feitas aos alunos sobre ela,
sempre buscando que o experimento ndo ficasse restrito apenas ao seu carater ludico, mas que 0s
estudantes adquirissem uma maior compreensao da atividade cientifica a partir da atividade
experimental demonstrativa (AED) motivadora, com vistas a reconceitualizacdo do mesmo segundo
a proposta de Hodson. No grupo de controle, foram feitas as mesmas perguntas, mas tomando
somente o desenho como apoio. Ja nas aulas destinadas a realizacdo de exercicios didaticos, 0s
mesmos exercicios foram resolvidos em ambas as turmas.

Na primeira aula em cada turma, foi aplicado um pré-teste (Anexo 1) para a verificacdo do
conhecimento prévio que os alunos possuiam em Optica, em particular sobre os temas da natureza
da luz, reflexdo, refracdo, difracdo e espalhamento de Rayleigh. O pré-teste continha catorze
guestbes objetivas de quatro itens (hnomeados a, b, ¢ e d). Todos os enunciados das questdes foram
retirados da obra de Hewitt (2002), mas os itens foram criados por nés. O teste poderia ser levado
pelo aluno, apds o professor anotar os resultados em um gabarito de condensacdo de respostas. Os
alunos receberam uma pontuacéo extra nas notas bimestrais por terem realizado o pré-teste e 0 pos-
teste para qualquer indice de acertos em ambos os testes. Nenhum aluno dos dois grupos estava
ausente na data estipulada do pré-teste. O mesmo se repetiu no pds-teste, e nenhum estudante foi
inserido ou retirado das suas respectivas turmas, ao longo do primeiro semestre de 2008, momento
de conducdo da nossa pesquisa. Pode-se perceber aqui que os dois testes sao idénticos, e o fato dos
alunos reterem as questbes consigo poderia induzir maiores rendimentos no teste posterior, em
relacdo ao prévio. Entretanto, acreditamos que esse fato ndo se verificou, pois os estudantes nao
sabiam que 0 mesmo teste seria aplicado ao final do processo, por ndo ser usual que um professor
aplique duas “provas” idénticas.

Apds a apresentacdo do conteddo ao longo das dez aulas seguintes, distribuidas ao longo de
mais de quatro meses, foi aplicado um pos-teste em ambos 0s grupos, contendo as mesmas questfes
do pré-teste. As questdes do pre-teste e do pds-teste eram idénticas, mas as ilusbes de Optica
presentes no pré-teste foram retiradas (as ilusGes ndo possuiam relagdo com os contetidos cobrados
nos testes, e portanto ndo alterariam a capacidade de resposta dos estudantes). Como antes, as
respostas dos alunos foram anotadas em um gabarito de condensacdo de respostas. Os topicos
dedicados ao estudo dos principais instrumentos opticos e ao detalhamento dos problemas de visao
ndo foram discutidos no primeiro semestre, tanto por falta de tempo habil quanto por néo
pertencerem ao tema da pesquisa conduzida.
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Aulas conduzidas no Grupo Experimental e no Grupo de Controle

A seguir, encontram-se resumidas a exposicdo didatica (em ambas as turmas) e as atividades
experimentais demonstrativas (AED) conduzidas junto ao grupo experimental. A diferenca
fundamental entre as duas aulas residiu na presenca de experimentos no grupo experimental,
enquanto no grupo de controle tais atividades ndo foram realizadas Procurou-se estabelecer a
mesma sequéncia de apresentacdo do conteido em ambos 0s grupos, inclusive no tempo utilizado
para a apresentacao do contetdo. Percebemos que houve uma “sobra” de tempo de aula no grupo de
controle, quando comparado com o grupo experimental. Esse tempo foi utilizado na resolucao de
exercicios didaticos, principalmente.

Aula 1 (15/02/2008) — Natureza dual da luz, luz e sombra

A primeira aula foi dedicada apenas a aplicacdo do pré-teste. Ndo foi estipulado o tempo
maximo que os alunos poderiam utilizar a realizagdo do pré-teste. A grande maioria deles,
entretanto, terminou o pré-teste em pouco mais de quarenta minutos. O restante da aula foi dedicado
a convencer os alunos da importancia de participacdo na pesquisa, contudo os procedimentos
metodoldgicos que seriam usados ndo foram detalhados. Foi-lhes garantido o total anonimato. Essa
aula foi repetida, sem mudangas significativas, no grupo de controle.

E interessante observar que os estudantes ficaram muito curiosos, € a0 mesmo tempo
apreensivos, ao saber que seriam participantes em uma pesquisa académica. Ao longo do
desenvolvimento da pesquisa, entretanto, o grupo de controle tomou conhecimento do fato de que
uma metodologia bastante diversa estava sendo utilizada no grupo experimental, e naturalmente
protestaram contra tal “injustica”. Apds alguma argumentacdo sobre a importancia dessa
metodologia para a pesquisa, foi acordado com os alunos que as mesmas experiéncias e discussdes
seriam realizadas no grupo de controle, ap6s o término da pesquisa. Esse acordo foi cumprido ja na
aula dedicada a aplicacdo do pés-teste, apds a entrega dos testes pelos estudantes, quando iniciamos
a apresentacao dos experimentos nesse grupo.

Aula 2 (22/02/2008) — Natureza dual da luz, luz e sombra

Em ambas as turmas, a aula foi iniciada com um questionamento sobre a natureza da luz,
com apresentacao de duas opc¢Oes: particula ou onda. Questionou-se também sobre a necessidade ou
nédo da presenca de luz para que um objeto seja visualizado. Apresentou-se 0 modelo da propagacéo
retilinea da luz, com a sua aplicagdo aos conceitos de sombra e penumbra, com énfase no estudo
dos eclipses.

Atividades experimentais:

- AED 01: direcionamento de um apontador laser, com espalhamento de pd de giz sobre a
trajetdria da luz, com a visualizacdo de um rastro.

- AED 02: difragdo da luz emitida por um apontador laser ao passar por um fio de cabelo.
- AED 03: “Sala do Nada”, conforme sugerido por Gircoreano e Pacca (2001).
- AED 04: projecdo de sombras de objetos opacos usando a luz emitida por uma vela.

- AED 05: projecdo de sombras de objetos opacos usando a luz emitida por duas velas.
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Aula 3 (29/02/2008) Fundamentos da Optica: cor

Foi feito um relato historico sobre o contexto em que Newton realizou suas experiéncias,
especialmente a célebre experiéncia do prisma. Discutiu-se o0 modelo da luz branca, apresentando-a
como a mistura de “todas as cores” e da “cor negra” como resultado da auséncia de luz. Realizou-se
um questionamento se todas as cores seriam necessarias para que o olho humano visualize a cor
branca. Discutiu-se a adicdo de cores, com a apresentacdo das “equacdes” para adicdo das cores,
além da diferenga entre cor-luz e cor-pigmento.

Atividades experimentais:

AED 06: dispersdo da luz branca, utilizando um retroprojetor e um prisma de acrilico,
com projecao do espectro em um anteparo.

AED 07: uso de um disco de Newton didatico para a somatdria de cores.

AED 08: adicdo das cores primarias, usando trés lampadas, nas cores vermelha, verde e
azul.

AED 09: adicao de cores usando sombras de objetos opacos.

AED 10: adicdo de cores em uma base plastica, contendo quatro ldmpadas diferentes:
vermelha, verde, azul e amarela. Visualizacdo do efeito resultante sobre objetos
acrilicos, coloides e silicone.

Aula 4 (07/03/2008) Reflexdo: fundamentos e espelhos planos

Foram discutidos fenbmenos onde a reflexdo da luz esta presente, e em seguida apresentada
a lei da reflexdo, com uma argumentacédo a seu favor a partir do principio de Fermat. Apresentou-se
a ideia de prolongamento de raios e a construcdo geométrica da imagem virtual. Os desenhos que
representam e explicam a associacdo de espelhos em angulo, além da expressdo para o célculo do
numero de imagens formadas, também foram expostos.

Atividades experimentais:

AED 11: reflexdo da luz em um espelho plano, com o uso de pé de giz para visualizacio
da trajetoria.

AED 12: reflexdo especular (espelho limpo) e difusa (espelho molhado com um
aspersor) da luz em um espelho plano.

AED 13: incidéncia de dois feixes de laser em um espelho plano, paralelos ou
divergentes.

AED 14: “Teatro” com duas alunas para mostrar as propriedades de uma imagem em um
espelho plano.

AED 15: Rosto refletido em um espelho de bolso, conforme sugerido por Hewitt (2002).

AED 16: multiplas reflexdes de um feixe laser em dois espelhos planos, com a producéao
de multiplas imagens.
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Aula 5 (28/03/2008) — Reflex&@o da luz: espelhos esfericos

Foram apresentados os trés tipos de espelhos: céncavo, plano e convexo (hno grupo
experimental, esses espelhos foram mostrados aos estudantes, e no grupo de trabalho foram apenas
desenhados no quadro). A seguir, foram discutidos os pontos de interesse geométrico dos espelhos
esféricos (centro, foco e vértice). Foi exposto o conceito de foco real e virtual, para que os
principais raios notaveis pudessem ser apresentados e a construcdo de imagens usando tais raios
fosse possibilitada.

Atividades experimentais:

- AED 17: apresentacdo da cAustica em uma xicara, conforme sugerido por Catelli e
Vicenzi (2004).

- AED 18: determinagcdo do foco de um espelho concavo usando dois feixes laser
paralelos (convergentes apos reflexdo no espelho) e po de giz.

- AED 19: demonstracdo da divergéncia de raios paralelos incidentes em um espelho
convexo presente em uma embalagem de perfume.

- AED 20: reflexdo da luz em um espelho convexo, apresentando os aneis de Newton
formados devido as irregularidades da superficie (resultantes da interferéncia luminosa
entre os raios refletidos).

- AED 21: formacdo da imagem real, invertida e menor no espelho céncavo, usando uma
lampada externa a sala, distante do espelho.

- AED 22: formacdo da imagem real, invertida e maior no espelho céncavo, usando a
chama de uma vela.

- AED 23: apresentacdo de uma imagem real ndo projetada, conjugada a partir da
associacédo de dois espelhos concavos.

- AED 24: Formacéo de duas imagens no bulbo de uma lampada incandescente, conforme
sugerido por Catelli e Reis (2004).

Aula 6 (04/04/2008) - Reflexao da luz: exercicios

Esse encontro foi dedicado a resolucdo de exercicios do livro-texto. Em acordo com a
direcdo da escola, foi decidido que os métodos de abordagem do contetido poderiam ser diferentes,
mas 0s exercicios didaticos deveriam ser 0s mesmos, a fim de que o conteudo das provas bimestrais
pudesse ser idéntico. Todos os exercicios escolhidos para resolu¢do em sala constavam em certames
vestibulares anteriores. Os exercicios foram pedidos como tarefa de casa, com uma semana de
antecedéncia, e corrigidos em sala nesse encontro. Optamos por exercicios mais conceituais, pois
mesmo no grupo de controle a discussdo dos temas da Optica n&o foi realizada com énfase nos seus
aspectos algébricos. Alguns exercicios envolvendo aspectos numéricos ou literais foram escolhidos
ainda assim, para o refor¢o desses aspectos.

Aula 7 (11/04/2008) — Refracéo e reflexdo total da luz

Apresentou-se o conceito de indice de refracdo. Argumentou-se entdo a favor da lei de Snell,
sem uma deducédo formal da mesma, através do principio de Fermat. Em seguida, foi apresentado o
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conceito de angulo limite e sua relagdo com a reflexdo total, para a qual foram dados véarios
exemplos praticos, como a reflexdo total em pedras preciosas, a fibra dptica, o espelhismo e a
miragem.

Atividades experimentais:

- AED 25: desvio de um feixe de luz laser ao passar por um dioptro (0 ar e a agua
presentes em uma garrafa).

- AED 26: desaparecimento de um bast&o de acrilico imerso em tetracloroetileno.
- AED 27: desaparecimento de esferas de hidrogel na agua.

- AED 29: reflexdo total em um bastdo de acrilico (modelo para a fibra 6ptica).

- AED 30: espiral formada pela luz ao sair do bastéo de acrilico.

- AED 31: abajur de fibra Optica.

- AED 32: reflex&o total em um bastéo curvo.

- AED 33: reflexao total e maltiplas refracfes de um feixe laser em uma peca de vidro
lapidado imersa no ar, com o formato de um diamante.

Aula 8 (18/04/2008) — Prismas e disperséo da luz branca

Apresentou-se com mais detalhes a teoria corpuscular de Newton e a sua concorrente
histérica, a teoria ondulatoria da luz de Huygens. Ambas foram entdo aplicadas na explicacdo da
dispersdo da luz branca por um prisma, com consequente projecdo de um arco-iris. Foi questionado
se haveria um arco-iris invisivel, e discutiu-se entdo a ideia de “luz invisivel”, em especial o
infravermelho e o ultravioleta. A explicacdo da disperséo foi usada entéo para elucidar fenémenos
cotidianos, como o arco-iris, a aberracdo cromatica em lentes e a cor branca das nuvens.

Atividades experimentais:

- AED 06: dispersdo da luz emitida por um retroprojetor com o0 uso de um prisma de
acrilico.

- AED 34: dispersao da luz em esferas de hidrogel.

- AED 35: aberracdo cromatica na lente de Fresnel do retroprojetor.

Aula 9 (09/05/2008) — Lentes e Optica da vis&o

Foram apresentados os principais tipos de lentes esféricas (convergentes, divergentes) e
toricas (correcdo do astigmatismo). Apoés a discussdo da existéncia ou ndo de focos reais em tais
lentes, foram apresentados os conceitos de vergéncia e a técnica de justaposicdo de lentes. Em
seguida, foram demonstradas as principais construgdes geométricas que explicam a formacgéo de
imagens a partir do uso de lentes esféricas, com uma rapida discussdo dos instrumentos Opticos
onde elas estdo presentes e dos problemas de visdo que podem ser corrigidos a partir do uso das
mesmas (miopia e hipermetropia, seguidas de uma rapida exposic¢ao sobre o astigmatismo).
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Atividades experimentais:

- AED 36: trajetéria de dois feixes laser ao passarem por lentes convergentes e
divergentes.

- AED 37: combustao de papel preto colocado no foco de uma lente de Fresnel, usando o
retroprojetor, conforme sugerido por Catelli e Franco (2006).

- AED 38: formacéo e projecdo da imagem real (maior e menor que o objeto), com o uso
de uma lente convergente.

- AED 39: uso de lentes de 6culos para mostrar a divergéncia e a convergéncia dos raios,
com 0 uso de um retroprojetor.

Aula 10 (16/05/2008) — Refracdo (exercicios)

Esse encontro foi dedicado a resolucdo de exercicios do livro-texto, todos eles presentes em
exames vestibulares nacionais. Os exercicios escolhidos versaram sobre temas como a refragdo, a
formacdo da imagem virtual no dioptro, a reflexdo total e suas aplicacdes, a diferenca entre lentes
convergentes e divergentes, entre outros. Os exercicios didaticos escolhidos para resolucdo em sala
foram pedidos como tarefa de casa, com uma semana de antecedéncia.

Aula 11 (30/05/2008) — Difracéo e espalhamento

Foram apresentados 0s conceitos de difracdo e espalhamento, de forma puramente
qualitativa, e sua relacdo com fendmenos cotidianos como a cor azulada do céu, a cor avermelhada
do sol no poente, as cores exibidas por reflexdo em um CD, a cor alaranjada da Lua no inicio da sua
trajetdria pelo céu, as cores do Sol e da Lua quando estéo a pino.

Atividades experimentais:

- AED 02: difracdo da luz emitida por um apontador laser ao passar por um fio de cabelo
(repeticéo).

- AED 40: difracdo da luz emitida por um apontador laser em um CD e um DVD, sem
pelicula refletora, conforme sugerido por Costa (2007).

- AED 41: projecéo do espectro da luz do retroprojetor usando o CD, conforme sugerido
por Catelli (1999).

- AED 42: uso de uma lanterna e aquario com agua e leite para mostrar o espalhamento da
luz. Adaptacdo da sugestéo de Krapas e Santos (2002).

Aula 12 (20/06/2008) — Aplicacdo do pos-teste

Esse altimo encontro foi dedicado a aplicacdo do pds-teste, anotacdo das respostas dos
alunos no gabarito de condensagdo de respostas e apresentacdo das respostas do teste aos alunos.
Em seguida, discutiu-se com os alunos os aspectos gerais da percepcdo que eles tiveram sobre a
pesquisa.
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Resultados e analise estatistica

A metodologia usada nesse trabalho baseou-se em um grupo experimental e outro de
controle. Encontramos em Almeida e Moreira (2008) uma definicéo precisa dessa metodologia e as
vantagens de sua utilizacdo em salas de aula:

Tecnicamente, o delineamento foi quase-experimental do tipo grupo de controle
(comparacdo) ndo equivalente. [...] Trata-se de um dos delineamentos mais difundidos na
pesquisa educacional compreendendo um grupo experimental e outro de controle, dos
quais ambos respondem um pré-teste e um pos-teste, porém, ndo possuem equivaléncia
pré-experimental de amostragem. Ao contrario, ambos 0s grupos constituem entidades
formadas naturalmente [...], tdo similares quanto a disponibilidade o permita, ainda que
ndo tanto que se possa prescindir do pré-teste. A designagao do tratamento X a outro grupo
é aleatoria e controlada pelo pesquisador. [...] A diferenca entre este delineamento (quase-
experimental) e um experimental é a ndo aleatoriedade na formacéo dos grupos. Além de
reconhecer que este delineamento é muito usado na pratica [...], reconhecem também que a
agregacdo de um grupo de controle ndo equivalente reduz em grande parte as
ambiguidades que decorreriam de um delineamento de um s6 grupo com pré e pos-teste.
Dizem ainda que quanto mais similares sejam, na formacgdo, 0s grupos experimental e
controle e que quanto mais se confirme essa similaridade nos escores do pré-teste tanto
mais eficaz resulta o controle de variaveis que possam, além do tratamento, explicar
diferengas no pos-teste.

Para o tratamento estatistico dos dados, optamos pelo uso do teste "t de Student" para
amostras independentes, conforme sugerido por Barbetta (2002). Consideramos importante frisar
que apesar dos dados gerados pela andlise estatistica serem de natureza quantitativa, o simples fato
de termos analisado individualmente cada uma das questdes forneceu um carater qualitativo a nossa
andlise dos resultados.

O tratamento estatistico foi realizado para cada questdo do pré e pds-teste. Em cada questdo,
foram realizados quatro “testes t": o teste A foi aplicado as médias dos resultados do grupo
experimental no pré e pds-teste; o teste B as médias dos resultados do grupo de controle no pré e
pos-teste; o teste C aos resultados obtidos no pré-teste inicial pelos dois grupos, a fim de verificar a
equivaléncia desses grupos; e o teste D aos resultados obtidos no pos-teste pelos dois grupos.

Como hipoteses para os testes A e B, utilizamos a sugestdo de Barbetta (2002):
- Ho: em média, os testes produzem os mesmos resultados;

- Hi: em média, os testes produzem resultados diferentes.

Para os testes C e D, utilizamos a proposta de Almeida e Moreira (2008):

- Ho: em média, os grupos experimental e de controle sdo equivalentes;

- Hi: em média, os grupos experimental e de controle ndo sdo equivalentes.

Nos testes A e B, o resultado desejado é uma baixa significancia estatistica para o teste A, a
qual deve ser consideravelmente menor que no teste B. Por exemplo, se a significancia no teste A
for igual a 0,01 e no teste B igual a 0,30, podemos dizer que no grupo experimental o método
aplicado possui eficicia para o crescimento da nota, com chance de erro de 1%. J& para o segundo
grupo (controle), apesar do crescimento também ter sido verificado, a alta chance de erro (30%)
aponta para as contribuicoes de fatores acidentais.

No teste C, que compara as notas obtidas pelos dois grupos no pré-teste, espera-se um nivel
de significancia alto, indicando que eles sdo estatisticamente equivalentes no inicio da pesquisa. Por
exemplo, um nivel de significancia de 0,50 nesse teste s6 nos permite dizer que 0s grupos nao sao
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equivalentes com uma margem de erro de 50%, extremamente alta. Nessa situagdo, podemos
considerar 0s grupos como equivalentes no inicio da pesquisa.

Por fim, para o teste D, onde sdo comparadas as notas obtidas pelos grupos no pés-teste,
espera-se um nivel de significancia baixo, indicativo de que 0s grupos ndo sao estatisticamente
equivalentes ao final da pesquisa (oposto do teste C). Assim, se o nivel de significancia obtido for
0,05, podemos dizer que 0s grupos nao sdo equivalentes ap6s a conducdo dos métodos de ensino
diversos, com chance de erro de 5 %, permitindo inferir que as demonstragcbes experimentais
contribuiram para o aprendizado dos estudantes do grupo experimental.

A exposicdo de todos os tratamentos estatisticos individualizados, para cada uma das
questdes, tornaria extenso o presente artigo. Assim, optamos por apresentar na tabela 2 apenas as
significancias estatisticas obtidas a partir da analise estatistica em cada um dos testes para cada
questdo. Os dados advindos da analise estatistica permitiram estabelecer que a diferenca de
métodos didaticos contribuiu para a aprendizagem de certos temas relacionados a dez das perguntas
constantes no pré-teste, enquanto para outras quatro questdes essa contribui¢do ndo foi verificada.

Apresentamos na tabela 3 as questbes onde houve diferenca de aprendizagem com
significancia estatistica relevante, assim como o0s temas dessas perguntas e as atividades
experimentais demonstrativas que se relacionam com esses topicos, enquanto a tabela 4 apresenta
os mesmos dados da tabela anterior, mas apenas para as questdes onde ndo se verificou diferenca na
aprendizagem.

Tabela 2 — Significancias estatisticas dos testes de comparacao entre 0s grupos

Questdo Teste A Teste B Teste C Teste D
1 0,0002 0,3 0,55 0,05
2 0,0002 0,03 0,55 0,4
3 0,0002 0,24 0,71 0,03
4 0,02 0,47 0,53 0,35
5 0,0001 0,56 0,84 0,004
6 0,51 0,11 0,77 0,51
7 0,01 0,61 0,9 0,06
8 0,01 0,6 0,9 0,06
9 0,0008 0,81 0,39 0,008
10 0,34 0,47 0,94 0,91
11 0,0003 0,58 0,48 0,02
12 0,007 0,64 0,54 0,12
13 0,0002 1 0,9 0,0005
14 0,001 0,53 0,6 0,001

Tabela 3 — Questbes com superioridade estatistica do Grupo Experimental

Questdo Tema Atividades experimentais
01 (Visualizacdo do rastro de um laser)

03 (Sala do Nada)

40 (Difragdo de um laser)

g.03 Difracdo e espalhamento 41 (difracdo da luz emitida por projetores)

42 (Espalhamento da luz em uma solugéo)

g.01 Natureza da luz
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g.05 Reflexdo da luz 15 (Reflexdo do rosto em um espelho)
q.07 Espalhamento 42 (Espalhamento da luz em uma solugdo)
g.08 Espalhamento 42 (Espalhamento da luz em uma solugdo)

27 (desaparecimento de esferas de hidrogel na agua)

a.09 Refracdo e reflexdo total 33 (reflexdo total de um laser em vidro lapidado)
g.11 Reflexdo da luz 12 (reflexdo especular e difusa da luz em um espelho)
.12 Sombras 04 (projecdo de sombras usando uma vela)

05 (projecdo de sombras usando duas velas)

08 (adi¢do de cores com trés lampadas)
g.13 Adicdo de cores 09 (adi¢do de cores: sombras)
10 (adicdo de cores: base plastica)

g.14 Reflexdo da luz 12 (reflexdo especular e difusa da luz em um espelho)

Tabela 4 — Questbes com igualdade estatistica entre os grupos

Questdo Tema Atividades experimentais
g.02 Velocidade da luz N3o ha
q.04 Velocidade da luz Ndo ha

26 (desaparecimento de acrilico em tetracloroetileno)

.06 Refraca locidade da . . .
d eiragao e velocidade dalliz | 59 (desaparecimento de esferas de hidrogel na dgua)
25 (refracdo de um laser)
28 (reflexdo total no dioptro ar — agua)
4.10 Refraco e reflexdo total 29 (reflexdo total em um bastdo)

31 (abajur de fibra 6ptica)
32 (reflexdo total em um bastdo curvo)
33 (reflexdo total de um laser em vidro lapidado)

Discussao dos resultados

Durante a fase de interpretacdo dos resultados, percebemos que quando uma atividade
experimental era diretamente correlacionada com a pergunta, a diferenca entre os graus de
aprendizagem era notdria. O mesmo se verificou na situacdo contraria: a auséncia de uma atividade
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experimental sobre um tema especifico levou a igualdade estatistica, correspondendo a uma
auséncia de diferenciacdo do grau de aprendizagem.

Observamos, por exemplo, que as questdes 02, 04 e 06, associadas a velocidade da luz ou a
igualdade dessa velocidade em dois meios, foram perguntas onde praticamente ndo houve
diferenciacdo entre os estudantes dos dois grupos. Entretanto, nenhuma das atividades
experimentais conduzidas possuia especificamente a finalidade de verificacdo dessa velocidade e
sua comparacdo com a velocidade do som (g. 02), a finitude da velocidade da luz (q. 04) ou a
igualdade dessa velocidade em meios diversos (q.06). Apesar das atividades experimentais
demonstrativas 26 e 27 serem dedicadas a esse Ultimo conceito, elas ndo possuiam como finalidade
Gltima a verificacdo da velocidade da luz em um meio especifico, 0 que provavelmente contribuiu
para a relativa igualdade estatistica. Ja para a questdo 10, acreditamos que essa igualdade entre 0s
grupos esta associada a falta de qualidade do questionamento. A pergunta, por si S0, é simples de
ser respondida (espera-se ver 0 céu ao se olhar para cima, ainda que seja um peixe dentro da agua).

Para as dez questdes restantes, entretanto, verificamos uma significativa diferenca no grau
de aprendizagem. Como exemplo, acreditamos que as atividades experimentais demonstrativas 01
(direcionamento de um apontador laser, com espalhamento de p6 de giz sobre a trajetoria da luz) e
03 (“Sala do Nada™) contribuiram para que os estudantes do grupo experimental percebessem que a
luz é necessaria para a visualizacdo de um objeto, enquanto os integrantes do grupo de controle
permaneceram com a ideia intuitiva da visdo como um processo dependente apenas da existéncia do
olho, o que levou a um maior grau de acertos no pos-teste na g. 01. A questdo sobre a observacao de
sombras e penumbras (g.12) também apresentou resultados significativamente superiores por parte
do grupo experimental, levando a crer que os experimentos 04 (projecdo de sombras de objetos
opacos usando a luz emitida por uma vela) e 05 (projecdo de sombras de objetos opacos usando a
luz emitida por duas velas) foram responsaveis por esse crescimento.

J& na questdo 03, diretamente relacionada a difracdo e espalhamento da luz, percebemos que
os experimentos 40 (difracdo da luz emitida por um apontador laser em um CD e um DVD, sem
pelicula refletora), 41 (projecdo do espectro da luz do retroprojetor usando o CD) e 42 (uso de uma
lanterna e aquario com agua e leite para mostrar o espalhamento da luz) ajudaram os estudantes do
grupo experimental a visualizar o efeito que a matéria pode ter sobre a propagacdo e eventual
espalhamento da luz, enquanto os integrantes do grupo de controle permaneceram com a ideia
intuitiva da luz como um agente que se propaga sem interagdo com a matéria.

As questbes 07 e 08 lidavam com o mesmo tema: o conhecimento dos conceitos
fundamentais do espalhamento de Rayleigh, o qual foi demonstrado experimentalmente em um dos
grupos (AED 42). E interessante perceber que essa foi a ultima atividade conduzida no grupo
experimental, apenas uma semana antes da aplicacdo do pos-teste, fato que pode ter contribuido
para o alto grau de respostas corretas em ambas as questfes nessa fase final da pesquisa. Entretanto,
a auséncia de um crescimento significativo nos acertos do grupo de controle nos permite acreditar
que a experiéncia conduzida (espalhamento da luz branca ao atravessar uma solucdo fortemente
diluida de acido sulfarico) possuiu um papel relevante no processo de ensino-aprendizagem.

A reflexdo da luz em superficies lisas (especular) ou irregulares (difusa) € tratada logo no
inicio do estudo da reflexdo, conforme a sugestdo de abordagem dos livros didaticos tradicionais,
passando-se em seguida ao estudo dos espelhos. Acreditamos que um maior tempo de abordagem
deveria ser dedicado a essa diferenga, pois ela explica uma série de fendmenos cotidianos. Com
base nessa crenca, foi conduzida a AED 12 (reflexdo especular e difusa da luz em um espelho
plano), que acreditamos ter permitido aos estudantes do grupo experimental um maior rendimento
nas questdes 11 e 14, por ser capaz de demonstrar para os estudantes que uma superficie irregular é
capaz de refletir raios de luz (ou outras ondas eletromagnéticas) em mdltiplas dire¢des, permitindo
que diferentes observadores a detectem.
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O questionamento sobre a coloracdo de um objeto quando submetido a uma iluminagéo
diferente da luz branca é uma constante nos livros didaticos de Fisica (Ramalho et al., 2007;
Bonjorno et al., 2003; Alvarenga e Maximo, 2005; Villas-Boas et al., 2001). E usual que esse
questionamento seja feito de forma simplificada, apresentando-se como verdadeira a ideia de que
um objeto s6 é capaz de refletir a cor que ele possui quando iluminado com luz branca. Essa
situacdo, entretanto, envolve pigmentos puros e luzes monocromaticas, sendo diferente das
condigdes cotidianos. Para dar a resposta correta a essa pergunta, o estudante deve ter
compreendido as nog¢des de adicdo e subtracdo de cores, além do conceito de cores complementares
(9.13). Diversas atividades experimentais demonstrativas conduzidas junto ao grupo experimental
lidavam esse tema: 06 (dispersdo da luz branca, utilizando um retroprojetor e um prisma de
acrilico), 07 (disco de Newton), 08 (adicdo das cores primarias, usando trés lampadas, nas cores
vermelha, verde e azul), 09 (adicdo de cores usando sombras) e 10 (adicdo de cores em uma base
plastica). Houve uma sensivel diferenga de rendimento a favor do grupo experimental, e creditamos
esse sucesso ao fato de ser muito dificil crer, sem observacdo experimental, que lampadas
vermelhas e verdes ligadas de forma simultanea produzirdo a cor amarela. Sem a visualizacdo da
experiéncia, acreditamos que o estudante serd levado a raciocinar sobre a pergunta como uma
mistura de tintas, o que pode explicar o baixo ganho que o grupo de controle obteve nas respostas a
essa questao.

Por fim, perguntar o exato resultado de uma atividade demonstrativa conduzida em sala de
aula pode parecer exagerado para os fins de pesquisa. Nossa intencdo em algumas questdes,
entretanto, era a comparacao entre a resolucdo dada aos conflitos cognitivos no grupo de controle
(onde esse conflito foi criado apenas a partir de uma explicacdo teodrica) e no grupo experimental
(onde o surgimento do conflito se deu pela presenca da atividade experimental, enquanto a
explicacdo tedrica auxiliou na sua resolucdo e posterior assimilagdo). Como exemplos dessa
situacdo, temos a experiéncia descrita na (.05 (e conduzida em sala na AED 15), a qual pode ser
facilmente realizada com o auxilio de um pequeno espelho plano, demonstrando que a posicao do
espelho ndo tem correlacdo com a parcela do rosto refletida na superficie. A alta diferenca entre o
rendimento final dos dois grupos nesse quesito, em termos estatisticos, aponta para uma maior
qualidade de aprendizagem quando a experiéncia se faz inclusa. J& na .09, nossa intencdo era
literalmente conduzir a experiéncia sugerida nessa questdo (usando uma peca de vidro ao invés de
diamante), mas optamos por nao conduzi-la, para verificar se 0 método de ensino proposto permite
aos estudantes transcender as experiéncias vistas em sala. Apesar disso, houve um inequivoco grau
superior de acertos no grupo experimental, que creditamos as atividades experimentais 27
(desaparecimento de esferas de hidrogel na agua) e 33 (reflexdo total e multiplas refracdes de um
feixe laser em uma peca de vidro).

Conclusoes e perspectivas

O experimento, por si s0, traz um atrativo ladico e interacional, que tende a colaborar para a
aprendizagem. Contudo, buscamos em nossa pesquisa ndo apenas a apresentacdo dos componentes
ludicos de uma atividade experimental, mas a sua imersao em um processo mais amplo de ensino e
aprendizagem. Assim, os dados obtidos da correcdo dos testes nos permitiram perceber quais itens
presentes nos questionarios apresentaram maior correlacdo entre a presenca de atividades
experimentais e a aprendizagem.

Nos resultados obtidos em diversas questdes dos testes aplicados, observamos uma
superioridade de rendimento a favor do grupo experimental. A presenca do grupo de controle nos
leva a crer que foi a presenca de atividades experimentais o fator determinante para a aprendizagem
dos temas apresentados. Algumas das questdes cobravam a exata discusséo promovida em sala, ou a
propria experiéncia demonstrativa realizada, e o grau de acertos do grupo experimental nessas
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questdes foi ainda maior, corroborando com nossas hipdteses sobre o papel da experimentacéo e de
sua reconceitualizacéo.

A pesquisa revelou também que em parte das questdes o grupo experimental ndo apresentou
evidéncias de uma maior aprendizagem que o grupo de controle, em particular quando nenhum dos
experimentos apresentados tinha correlacdo com os temas das questfes. A igualdade estatistica
entre os resultados observados para 0s dois grupos, a nosso ver, se justifica, pois eles ndo estiveram
submetidos a abordagens diferenciadas no tocante a essas questdes.

Acreditamos ainda que esse trabalho apontou para uma especificacdo cada vez maior da
pesquisa em ensino de ciéncias, pois lidar com toda a Optica geométrica (e partes da Optica fisica)
revelou um consideravel volume de referéncias. Em uma perspectiva futura, acreditamos que nosso
trabalho aponta a necessidade de pesquisas sobre temas mais especificos, mesmo que situados
apenas no contexto da Optica.

Como perspectivas, nossa pesquisa evidenciou que o0s estudantes apresentaram uma
dificuldade notoria nas questdes ligadas ao valor finito da velocidade da luz, sua ligagdo com o
conceito de tempo e a relacdo da luz com outras ondas eletromagnéticas. Acreditamos que
pesquisas futuras que investiguem a causa dessa insistente dificuldade sdo necessarias. Observamos
também que algumas das atividades experimentais que realizamos apresentaram “efeitos colaterais”
que foram encarados pelos estudantes com grande interesse. Tais experiéncias incluem a reflexdo de
um laser em um espelho convexo, apresentando os aneis de Newton formados devido as
irregularidades da superficie (AED 20), o surgimento de uma espiral formada pela luz emergente de
um bastéo de acrilico (AED 30), a reflexdo total e maltiplas refracfes de um feixe laser em uma
peca de vidro (AED 33) e a aberracdo cromatica na lente de Fresnel de um retroprojetor (AED 35).
N&o constatamos, em nossa revisao, nenhum trabalho que investigasse esses fendmenos, apesar da
simplicidade em obté-los.

Na introducéo, apresentamos autores que afirmam que, apesar da atividade experimental
fazer parte do cerne da pesquisa cientifica, ela continua sendo pouco utilizada no ensino de Fisica.
Percebemos que uma das contribuicBes dessa pesquisa, no fundo, j& era esperada por nés: a
experimentacdo tem clara influéncia no processo educacional. S6 ndo percebiamos, antes da
pesquisa, qual o grau dessa influéncia. Nosso trabalho aponta para a necessidade de uma
reconceitualizacdo do trabalho experimental, apresentando-o como parte de um todo (o
conhecimento cientifico), e ndo apenas como uma observagdo de um fenémeno interessante. Ou
seja, para que a experimentacao seja eficiente no processo de ensino-aprendizagem, deve-se buscar
mais pratica e mais reflexdo.
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Anexo 1

Pré-teste

SV

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

Teste inicial

llusdo 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) Néo.

c) Parcialmente correto.
d) Nao sei.

e gV gV g gV gV gV gV gV gV g

Ilusdo 02: Quantas caixas ha na figura?

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

a) Proxima a velocidade do som.

b) Proxima a velocidade da luz.

¢) Superior a velocidade da luz, no vécuo.
d) Inferior a velocidade da luz, no vacuo.
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llusdo 03 : Conte as bolinhas pretas.

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

a) Porque a Lua ndo tem atmosfera.

b) Porque a Lua estda em um lado oposto do Sol,
em comparacgao 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 s6 faz sentido na
Terra.

Ilusdo 04: Algo esta vivo.
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04. Quando vocé olha para a sua méo, 0 que vocé
ve?

a) A imagem da médo como ela é no presente.
b) A imagem da m&o como ela era no passado.
c) A imagem da mao como ela sera no futuro.
d) A imagem da mao como ela foi, é e sera.

llusdo 05: Concentre-se no pontinho preto. Depois de
um tempo, a neblina em volta dele encolhera!

05. Segurando um espelho de bolso a uma
distancia de seu rosto quase igual ao comprimento
de seu braco estendido, vocé provavelmente nao
conseguird enxergar todo o seu rosto. Para
enxergar uma maior porcdo 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 porcdo do rosto
(proporcionalmente ao tamanho do rosto).

it

Iluséo 06: As linhas horizontais s&o paralelas?

06. Onde a luz é mais rapida?

a) Na alta atmosfera.

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

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

07. A atmosfera de Japiter tem mais de 1000 km
de espessura. Qual a cor que vocé esperaria para 0
Sol, visto através dessa atmosfera?

a) Vermelho
b) Azul

¢) Branco
d) Preto

[lusdo 08: O chapéu é mais alto ou mais largo?

08. Por que o céu é azul?

a) E somente uma ilusdo de Gtica. 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
proporcOes esse azul € realcado.

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

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

'C.)° ...
@ ® & ...

llusdo 09: Qual circulo branco é maior?

09. Como seria o brilho de um diamante
mergulhado em &gua?

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

d) Nao haveria brilho.

lluséo 10: Movimente sua cabeca e observe!
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 préprio.
d) Nada.
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llusdo 11: Olhe com atencéo!

11. Que tipo de rodovia é mais facil de enxergar
guando 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 direcdes.

b) A superficie irregular, pois ela reflete os raios
de luz vindos dos fardis apenas na direcdo dos
olhos do motorista.

c) A superficie lisa, pois ela reflete os raios de luz
vindos dos fardis dos outros carros em varias
direcdes.

d) A superficie lisa, pois ela reflete os raios de luz
vindos dos faréis apenas na direcdo dos olhos do
motorista.
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llusdo 12: Lento movimento.

12. Por que um avido voando alto projeta pouca
ou nenhuma sombra sobre o solo, ao passo que
um avido que voa baixo projeta uma sombra bem
nitida?

a) Porque a sombra do avido é 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 o0 mesmo
tamanho no solo, independentemente dele estar
voando alto ou baixo. Préximo ao solo, a energia
luminosa absorvida pelo avido € maior, e portanto
observa-se uma sombra mais nitida.

d) Na verdade, a sombra do avido tem 0 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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lluséo 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.

llusdo 14: Qual torre esta mais inclinada?

14. Uma antena parabdlica é basicamente um
grande prato parabodlico, constituido por uma
grade metalica 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.

c) Como um refletor difuso para as ondas de réadio
e paraa luz.

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