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RESUMO

Este trabalho relata a produgao e o desenvolvimento de uma proposta de
sequéncia didatica para o ensino da difracdo e interferéncia da luz, em
uma abordagem experimental investigativa. Sua principal caracteristica
consiste na adaptacao da metodologia de Aula de Demonstragdo Interativa
(ADI), visando engajar o estudante em um ambiente de questionamento.
Diferentemente de outras abordagens, a presente proposta consiste de uma
inovacao metodolégica ao focar a transposicao didatica na evolucao conceitual
do aluno durante o processo de ensino-aprendizagem. Ela foi desenvolvida
a partir de uma perspectiva Vygotskyana, favorecendo a interagdo entre os
atores do processo e contribuindo para uma aprendizagem significativa. Foi
desenvolvido um aparato experimental simples usando um laser de diodo.
O aparato permite a observacao da difracdo da luz em um fio de cabelo. A
partir da construcao de “conflitos cognitivos”, a sequéncia didatica induz
a discussdo dos conceitos envolvidos no tépico curricular, sem perder de
vista a contextualizacdo e sua aplicacdo para além do ambiente escolar.
Foi utilizado um applet do Physics Education Technology Project - PhET
para introduzir os conceitos béasicos de ondas e interferéncia. O objetivo da
sequéncia didatica é a construcao conceitual e experimental da representagao
da luz como um fendémeno ondulatério. A temadtica é relevante, abrindo
possibilidades para a introducdo de temas de Fisica Moderna no ensino
médio. E uma sequéncia flexivel e adaptdvel & realidade da comunidade
escolar. A proposta foi aplicada em uma escola de ensino médio e a anélise
dos resultados se deu através da investigacdo das respostas dos alunos as
questoes da sequéncia didatica, observacao direta do comportamento dos
alunos durante a atividade, registros de dudio e do diario de campo, e uma
analise quantitativa da percepcao dos estudantes através de um questionario
de avaliacdo da sequéncia didatica.

Palavras-chaves: Difracao e Interferéncia da luz, Aprendizagem Significa-
tiva, Demonstragao Interativa, Fisica Moderna.



ABSTRACT

This paper describes the production and the development of a proposal
for a didactic sequence for teaching diffraction and interference of light
on an enquiry-based approach. Its main feature is the adaptation of the
methodology Interactive Lecture Demonstrations (ILD), in order to engage
students in active inquiry. Unlike other approaches, this proposal consists
of a methodological innovation by focusing the didactic transposition in
the conceptual evolution of the students during the process of teaching
and learning. It is developed upon a Vygotskian perspective, favoring the
interaction between the actors in the process, contributing to a meaningful
learning. A simple experimental apparatus was developed using a laser diode.
The apparatus allows the observation of light diffraction by a hair. By means
of the construction of a "cognitive conflict”, the didactic sequence induces the
discussion of the concepts involved in this curricular topic, without losing
sight of the context and its application beyond the school environment. It
was used an applet of the PhET - Physics Education Technology Project,
in order to introduce the basics of waves and interference. The aim of the
didactic sequence is the conceptual and experimental construction of the
representation of light as a wave phenomenon. The theme is relevant, opening
up possibilities for the introduction of modern physics topics in high school.
It is a flexible sequence and it is easily adaptable to the reality of the school
community. The proposal was applied on a secundary school and the analysis
was done through research of students’ answers to the questionnaire of the
didactic sequence, direct observation of the student behavior during the
activity, audio records and field diary and a quantitative analysis of the
perception of students through an evaluation test of the didactic sequence.

Keywords: Diffraction and interference of light, Meaningful Learning, In-

teractive demonstration, Modern Physics.
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INTRODUCAO
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Historicamente, a educagdo brasileira até meados do século XX era

fortemente influenciada pelo sistema americano de educacao, que considerava

as escolas como empresas. Segundo Rosa e Rosa (2007):

O termo vigente na época, nos Estados Unidos, e
consequentemente no Brasil, era a instrucao pro-
gramada, o reforco positivo, cujos enfoques dom-
inaram o ensino nas diferentes disciplinas curric-
ulares, inclusive no ensino da Fisica. A situacao
esteve presente no sistema educacional brasileiro
nas décadas de 1960 e 1970, nos quais muitos dos
professores que atuam hoje no ensino, principal-
mente nas universidades brasileiras, tiveram sua
formagao. A teoria de aprendizagem que imperava
no sistema educacional foi proposta por Skinner,
psicélogo americano, que apoiava seus pressupos-
tos na valorizagdo dos mecanismos que resultariam
no comportamento observavel dos individuos, nao
considerando o que ocorre na mente desses indivi-
duos. Para ele, a aprendizagem ocorre devido ao
reforgo, a repeticdo, desta forma o ensino deveria
criar condi¢oes para que as respostas fossem dadas
indmeras vezes (ROSA; ROSA, 2007, p. 6).

O ensino focava a repeticdo cabendo ao professor a tarefa de pro-

porcionar mecanismos de reforco. Criando assim, situacdes de repeticao

tantas vezes quantas necessarias até que o aluno exibisse o comportamento

desejado. Contudo, ainda na década de 70, o método skinneriano acabou

sendo questionado. Posteriormente, segundo Rosa e Rosa (2007), comegaram

a aparecer trabalhos direcionados para a valorizagao dos processos mentais,

permitindo que novas teorias de aprendizagem fossem pesquisadas e vincu-



19

ladas ao ensino de fisica, como por exemplo, a aprendizagem construtivista,
as teorias de Ausubel e Vygotsky, onde o centro é o educando, considerado
capaz de construir seu proprio conhecimento. De acordo com os Parametros

Curriculares Nacionais (PCNs):

Quando foi promulgada a LDB 4024/61, o cenério
escolar era dominado pelo ensino tradicional, ainda
que esforgos de renovagio estivessem em processo.
As propostas para o ensino de ciéncias debatidas
para a confeccao daquela lei orientavam-se pela
necessidade de o curriculo responder ao avanco do
conhecimento cientifico e as novas concepgoes edu-
cacionais, deslocando o eixo da questao pedagogica,
dos aspectos puramente légicos para aspectos psi-
colébgicos, valorizando a participacao ativa do aluno
no processo de aprendizagem (BRASIL, 1997, p.
47).

Seguindo nessa diregdo, a proposta deste trabalho surgiu da necessi-
dade de motivar os alunos, em geral, desinteressados e indiferentes no que
se refere ao aprendizado de contetdos programéaticos habituais no ensino de
Fisica. Ensino este, tdo distante do mundo dos alunos. O ensino de Fisica
nas escolas brasileiras tem, em geral, um baixo rendimento que resulta em
altos indices de reprovacao, retencio e abandono. Uma das razoes é o modelo
passivo de aprendizado fomentado nos ambientes tradicionais de ensino em
que alunos raramente interagem produtivamente e onde o estimulo é a nota
e nao o conhecimento. Nesse sentido, os Parametros Curriculares Nacionais

para o Ensino Médio enfatizam que:

O ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente
mediante a apresentacdo de conceitos, leis e formu-
las, de forma desarticulada, distanciados do mundo
vivido pelos alunos e professores e nao s6, mas
também por isso, vazios de significados. Privilegia
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a teoria e a abstracdo, desde o primeiro momento,
em detrimento de um desenvolvimento gradual da
abstracao que, pelo menos, parta da pratica e de
exemplos concretos. Enfatiza a utilizacdo de for-
mulas, em situacdes artificiais, desvinculando a
linguagem matematica que essas férmulas repre-
sentam de seu significado fisico efetivo. Insiste na
solugao de exercicios repetitivos, pretendendo que
o aprendizado ocorra pela automatizagdo ou mem-
orizagao e nao pela construcao do conhecimento
através das competéncias adquiridas. Apresenta o
conhecimento como um produto acabado, fruto da
genialidade de mentes como as de Galileu, New-
ton ou Einstein, contribuindo para que os alunos
concluam que nao resta mais nenhum problema
significativo a resolver. Além disso, envolve uma
lista de contetidos demasiadamente extensa, que
impede o aprofundamento necesséario e a instau-
ragdo de um didlogo construtivo (BRASIL, 2000,
p. 22).

Atualmente, o que se espera do ensino, em especial do ensino de
Fisica? Por mais complexo que pareca, o processo de ensino aprendizagem
passa sempre por métodos e instrumentos pedagbgicos. Como passar o
aluno da situacdo de passivo a ativo no processo ensino aprendizagem? E um
grande desafio! Mas o importante é que a técnica de ensino seja transformada,
habilitando o aluno a responder perguntas e buscar informacoes necessarias

para o seu conhecimento.

Seguindo a logica histérica, destacamos também o uso do experimento
como estratégia para o desenvolvimento da sequéncia didatica, pois o uso de
atividades experimentais potencializa o desenvolvimento da aprendizagem.
Segundo Gaspar e Monteiro (2005), a pratica experimental é um elemento
motivador, gerador de desafios, interagoes sociais, tendo como foco o contetido,

desde que o professor a torne significativa.
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A busca de novos procedimentos e estratégias é indispensavel para se
conseguir um ensino de qualidade e que seja atrativo para o estudante. E nesse
sentido que desenvolvemos esse trabalho. Ainda segundo os PCNs (BRASIL,
2002), é preciso, portanto, selecionar conteiidos e escolher metodologias

coerentes com nossas intengoes educativas.

1.1 Motivagao para o estudo

Ao iniciarmos este trabalho, estabelecemos como meta estimular o
estudante a desempenhar um papel ativo e envolvido no processo de ensino
e aprendizagem. Para esse objetivo, desenvolvemos uma sequéncia didatica
relativa ao topico difragao e interferéncia da luz, que utiliza, essencialmente,
as aulas de demonstragao interativas (ADI) propostas por Sokoloff (2012). Por
mais de duas décadas, esse autor realizou uma pesquisa sobre o entendimento
da fisica pelos alunos e usou os resultados desta pesquisa para desenvolver
estratégias de aprendizagem ativa para melhorar a compreensao dos alunos
em cursos de introdugao a Fisica, em companhia dos colegas Ronald Thornton
e Priscila Laws. A mensagem aqui é provocar o aluno, envolvé-lo através
do confronto de suas crencas com as observagoes do mundo real e instiga-lo
a procurar uma explicacdo com os seus pares para chegar numa conclusao.
Ainda segundo Sokoloff (2012), os alunos sao mais inclinados a acreditar
nos resultados praticos de um experimento do que numa afirmacao do
professor. Utilizamos também como estratégia para o desenvolvimento da
sequéncia diddtica o ensino na perspectiva interacionista de Vygotsky (2001),
priorizando o didlogo, a participacado coletiva em que o conhecimento se da
pelo processo cognitivo e ndo pelo mecéanico sob a mediagdo de um parceiro

mais capaz.
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Um niimero relativamente grande de artigos procura descrever ino-
vagoes pedagodgicas e metodoldgicas no ensino de Fisica, focando a investi-
gacdo na evolucao conceitual do aluno no processo de ensino-aprendizagem.
Sokoloff (2012) descreve a utilizacdo de montagens experimentais para o
ensino de diferentes tépicos de ética, dentro de uma proposta metodologica
denominada Aula de Demonstracao Interativa (ADI, em inglés Interactive
Lecture Demonstration). Essa abordagem tem como caracteristica principal
desenvolver uma estratégia problematizadora. Por que problematizadora? O
papel aqui do professor é o de desafiar o estudante com perguntas, proble-
mas, observagoes e dados. A estratégia é retirar o aluno do papel de mero
espectador e inseri-lo como pega principal na aprendizagem. Essa abordagem

coaduna com o que diz também o PCN Ensino Médio:

O conhecimento prévio dos alunos, tema que tem
mobilizado educadores, especialmente nas ltimas
duas décadas, é particularmente relevante para o
aprendizado cientifico e matematico. Os alunos
chegam a escola ja trazendo conceitos préprios
para as coisas que observam e modelos elabora-
dos autonomamente para explicar sua realidade
vivida, inclusive para os fatos de interesse cien-
tifico. E importante levar em conta tais conheci-
mentos, no processo pedagogico, porque o efetivo
didlogo pedagdgico s6 se verifica quando ha uma
confrontacdo verdadeira de visbes e opinides; o
aprendizado da ciéncia é um processo de transicao
da visao intuitiva, de senso comum ou de autoelab-
oragao, pela visao de carater cientifico construida
pelo aluno, como produto do embate de visdes
(BRASIL, 1997, p. 52).

A ideia norteadora do presente trabalho é possibilitar ao estudante
comunicar-se, interagir com seus colegas, com o professor, debater, valorizar

a atividade em grupo para haver discussdo e aproximéa-lo da realidade
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experimental. Propomos uma sequéncia diddtica para o ensino de fisica
ondulatéria com metodologias participativas muito diferentes das aulas

expositivas tradicionais, superando as dificuldades do método tradicional.

Hoje se discute o papel do experimento em sala de aula (Giordan
(1999), Francisco, Ferreira e Hartwig (2008) e Pereira (2010)), e a importan-
cia de se usar atividades experimentais para promover e favorecer uma
aprendizagem mais significativa. Mas, porque a maioria dos professores nao

utilizam tais atividades? Segundo Giani (2010):

As pesquisas em Ensino de Ciéncias vém crescendo
nos ultimos anos, e um assunto muito abordado
e discutido é a utilizacdo de trabalhos experimen-
tais como estratégia de ensino. Nessa perspectiva,
um numero significativo de especialistas em En-
sino de Ciéncias propde a substituicao do verbal-
ismo das aulas expositivas, e da grande maioria
dos livros didaticos, por atividades experimentais
(FRACALANZA et al, 1986), embora a experi-
mentagdo seja apenas uma das muitas alternativas
possiveis para que ocorra uma aprendizagem signi-

ficativa (GIANI, 2010, p. 5).

Em sua dissertacao, Giani (2010) escreve que as atividades experi-
mentais devem ser elaboradas levando em conta os conhecimentos prévios
dos alunos, aceitando que nenhum conhecimento é assimilado do nada, mas

deve ser construido ou reconstruido.

A sequéncia didatica desenvolvida no presente trabalho faz parte do
produto educacional elaborado para este trabalho de mestrado, e procura
trabalhar a parte experimental através de um arranjo experimental simples,
mas que da énfase tanto no experimento real quanto no virtual, utilizando

uma simulacdo computacional para procurar aprimorar o conceito de on-
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das. A proposta é ensinar difracdo e interferéncia usando uma estratégia
que possibilite ao aluno participar mais ativamente na construcao do seu
conhecimento. A nossa intencao é fazer com que os conceitos espontaneos
ou cotidianos (informais), que os alunos desenvolvem na convivéncia so-
cial, evoluam para os conceitos cientificos (formais). E neste sentido, que o

professor aqui assume o papel de mediador na formacao do conhecimento.

Enfim, o cerne do nosso trabalho é a reflexdo e o desafio intelec-
tual do estudante para a construcdo de uma aprendizagem potencialmente
significativa dos fenémenos de difragao e interferéncia da luz, construindo
inameras possibilidades para que o estudante possa ser mais reflexivo e

atuante na sua vida social.

1.2 Colocagao do problema

Muito se tem discutido sobre a abordagem tradicional no ensino
de um modo em geral, e com a fisica ndo é diferente Mizukami (1986).
Até a década de 50 o professor detinha o conhecimento e o papel do es-
tudante, mesmo numa atividade experimental, por exemplo, era apenas a
de espectador (Azevedo (2004), Borges (2002), Rosa e Rosa (2005)). Hoje
ainda hé o predominio desse tipo de ensino. A aprendizagem passiva, —
Freire (1997) chamou-a de educagao bancéria, — é aquela em que o aluno
é apenas ouvinte e nao participa ativamente do processo de construcao de
conhecimento, apenas recebe o que o professor dono do saber e da verdade
tenta transmitir, ou melhor, depositar. Esse tipo de ensino leva os alunos ao
cansago, a desmotivacgao e a decoreba. O estudante é mero reprodutor do

conhecimento e tem dificuldades em trabalhar em grupos.

O professor se depara com o desenvolvimento de uma série de re-
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cursos educacionais utilizando ambientes de simulacao nos tltimos anos e
se vé num dilema de como utilizar toda essa tecnologia a seu favor e como
torna-las significativas, uma vez que determinada experiéncia pode se dar
toda em “ambientes computacionais”. Nesse sentido, acreditamos que o uso
de simulagdo computacional tenha um grande potencial de aplicacdo no
ensino de Fisica (GADDIS, 2000), pois permite a construgao conceitual
associada aos fendmenos de interesse de forma interativa, com o aluno sendo
protagonista no processo de aprendizagem. Da mesma forma, o uso de ativi-
dades experimentais interativas deve também produzir o mesmo tipo de
interagao aluno aprendizado e que tenha significado para o aluno em especial
no ensino de fenémenos de interferéncia e difracdao, dada a necessidade de

construir conceitos complexos.

Na construcao desse trabalho analisamos e comparamos varios artigos
para verificarmos o panorama das publicacdes na area de ensino de dptica,
que tratam de forma especial dos fenémenos difragao e interferéncia. Segundo
Ribeiro e Verdeaux (2012), foram publicados entre 1998 e 2010 cerca de 21
trabalhos na érea de 6ptica e 3 trabalhos de ondas de um total de 92 trabalhos
publicados no Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Revista Brasileira de
Ensino de Fisica e Fisica na Escola. A partir dessa anélise concluimos que é
crescente o nimero de trabalhos que envolvem os fenémenos de difracao e
interferéncia, mas ainda é muito timida a quantidade de os trabalhos que
sugerem uma profunda abordagem metodoldgica de aprendizagem dos temas
citados da forma como optamos por fazer, utilizando para complementar e
justificar o nosso trabalho as teorias de aprendizagem de Ausubel, Vygotsky

e em especial a metodologia ADI de Sokoloff.

Na apresentagao do referencial tedrico, no préximo capitulo detal-
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haremos a metodologia ADI. Por hora, gostariamos de salientar que a ADI
tem como principal caracteristica o movimento entre dois polos. Em primeiro
lugar os estudantes sdo desafiados a refletir e prever o comportamento es-
perado em uma determinada situagao-problema. Em um segundo momento
eles sdo confrontados com a realizacdo experimental proposta. Assim, a
metodologia ADI permite ndo s6 a sondagem das concepgoes prévias dos
estudantes, mas também desenvolvem um “conflito cognitivo” quando estas

concepgoes prévias ndo dao conta da complexidade da situagdo proposta.

O principal marco teérico que fundamenta o presente trabalho, é a
possibilidade da observacgao experimental, no contexto da metodologia ADI,
gerar um “conflito cognitivo” que fomente a aprendizagem potencialmente

significativa.

Segundo Piaget e Chomsky (1987):

...quando o aluno se depara com uma situagao
nova, tentara, inicialmente, utilizar seus esquemas
(conceituais) para dar conta de solucionar a situ-
acao. Quando percebe que nesta nova situacao
assimilada, seus esquemas nao sao suficientes para
solucionar o problema, este sujeito entra em con-
flito cognitivo. Este conflito cognitivo gera um de-
sequilibrio cognitivo o qual mobilizard o individuo
na busca por novas respostas, com o propésito de
solucionar a questao. (PIAGET; CHOMSKY, 1987,
p.63-74).

Portanto, esperamos que o desenvolvimento da sequéncia didatica
baseada na ADI, produza uma mudanca significativa no processo de ensino-
aprendizagem dos estudantes em sala de aula. Vamos investigar esse processo

no contexto do ensino de temas ligados ao comportamento ondulatério da
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luz, motivando os estudantes ao estudo da Fisica moderna, que esta presente

em tudo que nos cerca.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma sequéncia didatica para o ensino de difragdo e
interferéncia da luz, baseada em uma abordagem problematizadora, fazendo
uso da metodologia de Aulas Demonstrativas Interativas (ADI), e que possa

ser utilizada em uma sala de aula do ensino médio.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar uma sequéncia didatica para discutir conceitualmente o com-

portamento ondulatério da luz.

e Construir um aparato experimental simples, para ser utilizado na

demonstragdo interativa.

e Utilizar simula¢des computacionais para trabalhar a construgao com

os alunos dos conceitos de ondas.

e Criar um ambiente de questionamento, onde o aluno seja levado a

questionar e a fazer previsoes acerca dos fendmenos fisicos observados.

e Propor atividades que viabilizem a desconstrucao dos conceitos prévios,
através do conflito cognitivo, quando esses conceitos estiverem baseados

no senso comum dos estudantes.

e Incentivar a colaboracao e a aprendizagem em grupos.
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e Articular os conceitos associados aos fenémenos da difracdo e interfer-

éncia da luz.

e Analisar estatisticamente a proposta da sequéncia didatica através da

percepcao dos estudantes.

e Elaborar um material de apoio para o professor com as discussoes
das alternativas de trabalho do material, bem como as dificuldades

encontradas durante sua execucao.

1.3.3 Justificativa

Atualmente, o perfil do aluno mudou muito, mas o do professor
nem tanto. A escola hoje mantém a mesma tradi¢do de muitos anos atras.
Sobreviveu. Mas ainda sobrevivera a tantas mudancas ocorridas no mundo
tecnoldgico de hoje? Para (MARTINSI, apud MELO; AMORIM; ROSA,
2012), os desafios contemporaneos demandam um repensar da educagio, de
modo que seus recursos sejam diversificados e oferecam novas alternativas
para os individuos interagirem e se expressarem. Hoje o aluno se comporta
como no passado, ou seja, passivo diante do que lhe é ensinado na escola.
Temos professores despreparados, praticas docentes arcaicas e a medida que
o tempo passa o aluno estd cada vez mais desmotivado, desiludido com esse
sistema obsoleto de ensino em especial o de Fisica, como no passado. Nao
resta duvida de que o ensino de Fisica precisa ser melhorado e este é um

grande desafio para os poucos professores da area.

E nesse sentido que essa proposta descrevera estratégias para pro-
mover a participagdo ativa dos alunos na sua aprendizagem. O foco sera

aulas de demonstracao interativas e atividades experimentais, em especial
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no ensino da difragdo e interferéncia da luz. Essa metodologia ADI, se-
gundo Sokoloff (2012), foi elaborada para colocar os estudantes ativos no
processo, ao invés deles permanecerem passivos nas aulas tradicionais. Com
esse procedimento foi possivel observar mudancas significativas no ambiente
de ensino-aprendizagem tanto em universidades como em escolas de nivel
médio.

As atividades experimentais sdo verdadeiras fontes para que ocorra

uma aprendizagem significativa, veja o que diz o PCN+ Ensino médio:

E indispensével que a experimentacio esteja sem-
pre presente ao longo de todo o processo de desen-
volvimento das competéncias em Fisica, privilegiando-
se o fazer, manusear, operar, agir, em diferentes
formas e niveis. E dessa forma que se pode garantir
a construgao do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sem-
pre indagar, evitando a aquisi¢do do conhecimento
cientifico como uma verdade estabelecida e inques-
tiondavel. Isso inclui retomar o papel da experimen-
tagdo, atribuindo — lhe uma maior abrangéncia
para além das situagdes convencionais de experi-
mentagao em laboratério (BRASIL, 2002, p. 84).

Um grande nimero de publicagbes, no Brasil e no exterior, tem foco
no ensino de 6ptica, ondas e difracdo. Vicenzi (2007) registra uma grande
alteracdo na abordagem do tema nos livros didaticos do ensino médio nos

ultimos anos. Segundo a autora:

'"E evidente a mudanca na forma de apresentacio
do assunto Difracao e Interferéncia nos livros didati-
cos: as publicagoes mais recentes estao fornecendo
informagoes mais fundamentadas sobre as pro-
priedades da luz, como ideias acerca dos fenémenos,
conceitos, aplicacoes tecnolégicas relacionadas a luz
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e ondas e sugestoes de demonstragoes"(VICENZI,
2007, p. 13).

Entretanto, em especial no Brasil, causa surpresa a quase auséncia
de uma discussdo pedagodgica mais profunda sobre os processos de ensino-

aprendizagem relacionados a esse tépico.

Nessa proposta consultamos varias bibliografias, como, por exemplo,
livros didaticos, revistas especializadas em ensino de Fisica e os PCN’s.
Conseguimos observar que ha um grande avango na forma de apresentar
os tépicos Difracao e Interferéncia da luz. Mas temos que avancar muito
para aproximarmos nossa pratica docente da realidade do aluno, para que
estimulemos o seu comportamento indagador e investigativo e fazer proveito
dos conceitos aprendidos com situagoes reais. A presente proposta tem em sua
metodologia a grande vantagem de induzir o aluno ao processo de investigagao
do fenémeno, de reflexdo conceitual, ao contrario de simplesmente apresenté-
lo diante de um conhecimento estatico, pré-formulado como apresentado nos
livros didaticos das escolas de ensino médio. Na visao de Grisa et al. (2008)
e Melo, Amorim e Rosa (2012), torna-se necessario estratégias diferenciadas
de ensino, que desenvolvam nos cidadaos do século XXI as habilidades
necessarias para compreender os conceitos bem como o ambiente em que

estao inseridos.

Segundo Parametros Curriculares Nacionais:

E preciso rediscutir qual Fisica ensinar para possi-
bilitar uma melhor compreensdo do mundo e uma
formacao para a cidadania mais adequada. Sabe-
mos todos que, para tanto, nao existem solucoes
simples ou Unicas, nem receitas prontas que garan-
tam o sucesso. Essa é a questao a ser enfrentada
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pelos educadores de cada escola, de cada realidade
social, procurando corresponder aos desejos e esper-
ancas de todos os participantes do processo educa-
tivo, reunidos através de uma proposta pedagogica
clara (BRASIL, 1997, p. 23).

Diante desse contexto, buscamos alternativas de melhorar o apren-
dizado, em especial dos conceitos envolvidos em fen6menos ondulatoérios e
no tratamento ondulatério da luz. Acreditamos que seja possivel, através
do desenvolvimento de uma sequéncia didatica que tenha como foco a Aula
de Demonstracao Interativa e a utilizacdo de experimento, trabalhar os

conceitos da fisica ondulatoria de uma maneira potencialmente significativa.

1.4 Organizacao da dissertacgao

O presente trabalho é composto de introducgao, seguido do capitulo
2, que trata do referencial tedrico, onde sdo apresentados os aspectos tedricos
de acordo com as teorias de aprendizagem de Ausubel e Vygotsky, e em
seu aspecto metodoldgico, a ADI de Sokollof. No capitulo 3 destacamos a
metodologia do trabalho, descrevemos a Sequéncia Didéatica, a coleta de
dados e os procedimentos de andlise de dados. No capitulo 4 apresentamos
os resultados e a andlise. No capitulo 5 apresentamos uma discussao geral
da atividade. No capitulo 6 temos a conclusdo do trabalho. E por fim
apresentamos as referéncias e o apéndice que deram suporte para a finalizacao

desse projeto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Fisica Ondulatéria

2.1.1 Estrutura Conceitual

O ntimero de eventos que envolvem o movimento ondulatério é muito
grande e diversificado, desde a musica até a propagacao da luz. Os fenémenos
ondulatérios, em especial das ondas eletromagnéticas como a luz, estao
presentes no cotidiano de todo cidadao, seja no funcionamento de aparelhos
celulares, aplicagbes na medicina e transmissdo de informacdo. Apesar de ser
um tema fundamental para a compreensao da natureza ondulatoéria da luz,
somente alguns poucos livros didaticos mencionam o assunto interferéncia e
difracdo da luz. Vicenzi (2007) ainda destaca que, em geral, sua abordagem
¢é tradicional e deficiente, o aluno nao tem possibilidade de explorar os
fendmenos descritos e nao deixam claro para os estudantes que uma boa
compreensao desses fendmenos é de extrema importancia para a compreensao
de aspectos tecnolégicos da vida moderna. O ensino dos fenémenos 6pticos,
por exemplo, fica restrito a ética puramente geométrica, na maior parte das
vezes. Autores como Alberto Gaspar fogem a essa regra quando afirmam

que:

"...0 conhecimento de éptica ondulatéria é essen-
cial, sobretudo para a compreensao das ideias de
fisica moderna. Por exemplo, a experiéncia da du-
pla fenda de Young é bésica para a compreensao do
enigmético cardter dual da luz."(GASPAR, 2004
apud VICENZI, 2007, p. 10).
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A defini¢do de onda é qualquer perturbagdo que se propaga em um
meio. Exemplo: uma pedra jogada em uma piscina (a fonte) provocara ondas
na agua, pois houve uma perturbagdo. Em uma ola, durante um jogo de
futebol, percebemos o movimento de sobe e desce dos espectadores, sem
que ninguém se desloque, pois onda transporta somente energia, ela so
faz a transferéncia de energia cinética da fonte para o meio, sem que haja
transporte de matéria. A propagacdo das ondas envolve, em geral, um meio
material para se propagarem, com excecao das ondas eletromagnéticas que
se propagam no vacuo. Uma onda possui uma frequéncia e um comprimento
de onda. A frequéncia corresponde ao nimero de vezes que uma onda passa
por um ponto do espago num certo intervalo de tempo, ou seja, ao nimero
de oscilacoes da onda por unidade de tempo em relacdo a um referencial.
A frequéncia é geralmente expressa em oscilagoes por segundo ou Hertz. O
comprimento de onda indica a distancia entre dois pontos semelhantes de
onda, ou seja, na mesma fase. O intervalo de tempo para que ocorra uma
oscilacao completa da onda é chamado de periodo da onda. A velocidade de
uma onda pode, portanto, ser calculada dividindo o espaco que ela percorre

pelo correspondente intervalo de tempo. Sabemos que:

AS

V'=Ar

A distancia percorrida pela onda corresponde ao comprimento de

onda e o intervalo de tempo ao periodo, portanto, temos:

A
V=7
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Com essas defini¢oes e sabendo que periodo corresponde ao inverso
da frequéncia, f = 1/T, obtemos uma equacao que é de extrema importancia

em todo o estudo dos fendomenos ondulatorios:

V=A\f

Apresentamos na figura 1 um mapa conceitual mostrando os princi-
pais conceitos que envolvem a propagacao de ondas e, a seguir, o desenvolvi-
mento conceitual de forma especial dos fenémenos Difracao e Interferéncia

da luz.
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A énfase do nosso trabalho sdo os fenémenos da difracio e da inter-
feréncia da luz. Vamos comegar com um exemplo. Imagine que vocé esta no
corredor de uma escola, perto da entrada de uma sala onde varios alunos se
encontram conversando. Vocé nao consegue vé-los, mas é possivel escutar
a conversa deles. Portanto, parece que a onda sonora (som) sofreu desvio
enquanto que a onda luminosa (luz) ndo. Como explicar? A entrada da sala
pode ser considerada como uma fenda por onde as ondas passardo. Segundo
o principio de Huygens, que veremos com mais detalhes no préximo tépico,

como descrito por Alberto Gaspar:

Cada ponto de uma frente de onda pode ser con-
siderado uma nova fonte de ondas secundéarias que
se propagam em todas as direcbes. Em cada in-
stante, a curva ou superficie que envolve a fronteira
dessas ondas secundarias é a nova frente de onda
(GASPAR, 2010, p. 33).

Contudo, ao atravessar a porta, as ondas nao ficardo restritas a area
que estd diante dela, elas viio atingir as regides que lhe sdo adjacentes. E por
isso que uma pessoa encostada na parede, no lado de fora, pode escutar a
conversa. Mas, por que nao vé-los? A resposta dessa pergunta tem que levar
em conta a relagdo entre o comprimento da onda e a dimensao (tamanho) do
obstaculo. O comprimento de uma onda sonora varia em média de 1,7 cm até
17 m. Este comprimento de onda é comparavel com o tamanho de uma porta.
Ja o comprimento de uma onda luminosa é extremamente pequeno quando
comparado ao tamanho da porta, e por isso, sua difracdo é mintscula e
praticamente nao notavel. Ou seja, a difragdo da luz é dificil de ser percebida

para uma fenda das dimensées de uma porta.
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Esses dois fenomenos sdo tipicamente ondulatérios, e ndo podem ser

analisados em termos da Optica geométrica.

2.1.2 Principio de Huygens

Vamos trabalhar a 6ptica ondulatéria baseada no principio do cien-
tista Holandés Christian Huygens. Esta é uma forma didatica de apresentar
a dindmica de propagacao de uma onda que parte da observacdo que cada
particula do meio, através do qual evolui uma onda, transmite o movimento a
todas as particulas & sua volta. Assim, cada ponto de uma onda comporta-se
como se fosse a prépria fonte dessa onda. Pelo principio proposto por Huy-
gens em 1678, cada ponto da frente de onda de uma perturbacao ondulatéria
torna-se uma fonte de uma onda esférica secundéria. A soma destas ondas
secundarias determina a forma da onda em qualquer momento posterior.
Com este principio, ele foi capaz de fornecer uma explicacdo qualitativa
para a propagacao linear e esférica das ondas luminosas, e derivou as leis
da reflexao e refragdo. Entretanto, nao pode explicar os efeitos de difragao.
Em 1816, Fresnel mostrou que o principio de Huygens, junto a seu préprio
principio da interferéncia poderia explicar tanto a propagacao retilinea da
luz quanto também os efeitos de difracdo. Para obter a concordancia com
os resultados experimentais, ele teve que incluir suposi¢oes arbitrarias adi-
cionais sobre a fase e amplitude das ondas secundérias, e também um fator
de obliquidade. Estes pressupostos nao tém fundamento fisico é6bvio, mas

levou a previsdes que concordaram com muitas observagoes experimentais.

Para ilustrar, na Figura 2 considere a posicdo de uma frente de onda
em um instante ¢; qualquer. Como cada ponto da primeira linha de onda, no

instante 7" = t1, comporta-se como uma fonte de onda secundéria, com as
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mesmas caracteristicas da fonte original, podemos tragar os circulos a partir
de cada ponto, formando no instante 7" = t9 a nova frente de onda, que é
a superficie tangente a todas as ondas secundarias formadas pelas fontes

secundarias.

Frente de onda em t,
EE——

Fonte
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Frente de ondaem t,

Figura 2 — Representagdao do Principio de Huygens.

Fonte: <http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/
principiodehuygens.php>

Seguindo Huygens, esse principio permite prever o comportamento
de uma onda quando esta encontra um obstaculo no seu caminho. De acordo
com Huygens, a fenda pode ser considerada como uma fonte pontual de
ondas secundarias que se propagam em todas as diregoes. Na figura 3 temos

esse efeito.


http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/principiodehuygens.php
http://www.sofisica.com.br/conteudos/Ondulatoria/Ondas/principiodehuygens.php
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Figura 3 — Ondas planas difratando ao passar pelo orificio do anteparo.

Fonte: <http://www.alunosonline.com.br/fisica/difracao.html>

O principio de Huygens ajuda a entender tanto os fendmenos da
interferéncia como os da difragdo. Vamos primeiramente falar da interferéncia,
que ocorre quando duas fontes de ondas se combinam num determinado
ponto, a partir do experimento da dupla fenda de Young. Depois disso,
apresentaremos o fendémeno da difragdo, um pouco mais complexo, que
ocorre quando muitas delas se combinam numa regidao do espaco. Embora
Feynman, Leighton e Sands (2008), terem escrito que nao ha diferenga fisica
entre interferéncia e difracdo, se analisarmos os fendmenos com mais detalhes
e rigor cientifico, perceberemos que se trata de duas situagoes diferentes, e
nao apenas uma questao de linguagem, havendo diferenca fisica consideravel

entre esses fenémenos.

A andlise desses fendmenos requer uma fisica e matematica mais

elaboradas que nao aprofundamos por néao ser relevante para o nosso trabalho.


http://www.alunosonline.com.br/fisica/difracao.html
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2.1.3 Interferéncia

A interferéncia é uma caracteristica tipicamente ondulatéria que
ocorre quando duas ou mais ondas se encontram num determinado ponto
no espaco no mesmo instante. Como essas ondas se combinam? Através
do principio da superposi¢cao, que é a soma algébrica das perturbacoes
de cada onda, produzindo um deslocamento resultante igual a adicdo dos
deslocamentos provocados pelas ondas individuais, valido tanto para ondas
mecénicas, quanto para ondas eletromagnéticas. E uma somatéria de ondas,
e no caso de ondas eletromagnéticas, estamos somando campos elétricos e
magnéticos originados de duas fontes estéveis no tempo (coerentes). Encontro
de duas cristas ou dois vales produzem uma oscilacdo resultante maxima,
chamada de interferéncia construtiva e a superposicao de crista com vale,
obtém-se uma resultante minima, denominada de interferéncia destrutiva.

Mas, e a luz?

Conforme Gaspar (2010), o fisico inglés Thomas Young (1773-1829),
contribuiu com a teoria ondulatéria da luz ao propor o que ele chamou de
principio da interferéncia, segundo o qual duas ondas distintas ao se propa-
garem num mesmo meio e ao longo de uma mesma direcdo, produzem num
anteparo franjas de interferéncia resultante da combinacdo dos movimentos

de cada uma, conforme a figura 4.
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[Y)

S,

Figura 4 — Representagao da montagem de Young para a interferéncia com luz solar
onde, a, b e ¢ sdo orificios.

Fonte: <http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html>

Para calcular o comprimento de onda da luz, através da experiéncia
de fenda dupla, Young idealizou os percursos de dois raios de luz (d1 e d2)
que partem das fontes (F1 e F2) e atingem o ponto P a uma distdncia y do

eixo central. A figura 5 mostra tal situagao.


http://www.physicsoftheuniverse.com/dates.html
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Luz

Figura 5 — Os raios que partem de ambos os elementos difratores, fontes F1 e F2,
se superpoem na tela C, pois percorrem caminhos épticos diferentes (d1

e d2).

Nesse fendomeno estamos considerando as fontes pontuais, ou seja, o
tamanho das fendas 1 e 2, por onde passa a luz, foram consideradas ideais,
de larguras despreziveis, pois sendo, de acordo com Huygens, entre as fendas
temos infinitas fontes de ondas, ai teremos outro fenémeno que é a difracao,
que veremos no préximo topico com mais detalhes. A figura 6 estd ampliada

para mostrarmos o fenémeno.

Figura 6 — Ampliacdo dos orificios evidenciando os elementos difratores e também
os angulos.

As fontes estdo separadas por uma distdncia x do anteparo C e

os raios de luz (d1 e d2) percorrem distancias distintas, cuja diferenca de
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comprimento é F1b (figuras 5 e 6). Esta diferenca produz um padréao de claros
e escuros, ondas em fases e em oposicao de fases que geram interferéncias
construtivas (franjas claras) ou destrutivas (franjas escuras). O tipo de
interferéncia depende da distancia percorrida pelas duas ondas. As figuras 7

e 8 ilustram esses efeitos.

2A

Interferéncia Construtiva

Figura 7 — Hustracdo simplificada da interferéncia construtiva das ondas eletromag-
néticas linearmente polarizadas ao longo da mesma direcao.

Interferéncia Destrutiva

Figura 8 — Iustragdo simplificada da interferéncia destrutiva das ondas eletromag-
néticas linearmente polarizadas ao longo da mesma direcao.

Em geral, o efeito de superposicdo das ondas num ponto do espago
¢é determinado pela diferenca entre as fases das duas ondas com que elas

chegam a esse ponto. A diferenca de fase é usualmente introduzida através
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da diferenca de caminhos. Se duas ondas harmonicas idénticas e em fase
fossem emitidas por duas fontes F1 e F2, elas sofreriam interferéncia em um
ponto qualquer P do espaco e dependera da diferenca entre as distancias
dl e d2 que as ondas percorrerem a partir das suas fontes até um ponto

qualquer do espaco dado pela figura 9.

Figura 9 — Duas fontes F1 e F2 emitem ondas eletromagnéticas harmonicas idénticas
e em fase.

A figura 9 permite entender de maneira simples, se a diferenga dos
caminhos for do — dy = n.\, (n = 0,£1,£2,...) onde n é um nimero in-
teiro(ordem da franja) e A o comprimento de onda, a onda oscilard com
amplitude dobrada num ponto qualquer, isto é, ocorrerd interferéncia con-
strutiva neste ponto, franja clara, que é um ponto de brilhante. Por outro
lado, se a diferenca for dy —d; = (n+ %))\ teremos interferéncia destrutiva, e
no ponto P a onda resultante serd nula, que corresponde a franja escura, que
é auséncia de luz. Claro que estamos fazendo aproximagoes, por exemplo,

como a distdncia entre o anteparo e as fendas é muito grande quando com-
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paradas com a distancia entre as fendas (X > d) podemos considerar que os
raios PF} e PF, sao praticamente paralelos conforme a figura 6, portanto no
tridngulo formado, podemos fazer que dy — d; = a.sin(f). A intensidade das
franjas depende da energia de cada fonte que foi redistribuida no anteparo,
umas regioes tém mais e outras tem menos energia, a interferéncia nao
destréi nem cria energia. Uma andlise mais detalhada pode ser vista no

produto da dissertagao.

No tépico seguinte temos o fendmeno da difragdo analisado de forma
simplificada para o nosso trabalho, pois ndo entramos em detalhes, pois ha
muita fisica por tras e fora dos nossos objetivos, além é claro, fora do nivel

dos alunos do ensino médio.

2.1.4 Difragao

A difracao é exclusivamente ondulatéria e esse fendmeno permite
entender o poder de resolucao de certos instrumentos épticos, como por
exemplo a luneta, o microscépio e maquinas fotograficas. Ocorre quando uma
frente de onda encontra um obstaculo ou uma fenda, a parte ndo bloqueada da
frente de onda sofre um desvio, contornando esse obstaculo(fenda). Quando
a fenda tem apenas alguns comprimentos de onda de largura, a frente de

onda sofre um desvio, curvando-se, e se espalha na forma esférica ou circular.

A difracido é um fenémeno chave que permite diferenciar ondas de
particulas, ou seja, particulas em movimento ndo contornam obstaculos.
Porém, o efeito das ondas difratarem depende do comprimento de onda ser
pequeno ou grande em relacdo ao tamanho do obstaculo ou fenda, se as
dimensoes forem da ordem do comprimento de onda, a difracdo é notével.

Mas e a difracao da luz?
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Segundo Bassalo (1988), o fenémeno de difracao da luz foi observado
pelo fisico e matematico Francesco Maria Grimaldi (1618-1663), no século
XVII. A difracao observada por Grimaldi ocorre quando a luz contorna
obstaculos ou quando passa por uma fenda estreita produzindo um feixe
divergente. No entanto, a explicacdo da difracao s6 foi realizada por Fresnel
em 1817, através da sua teoria matematica para a difracdo da luz baseada
na hipétese ondulatéria de Huygens, quando ganhou o prémio oferecido pela

Academia de Ciéncias de Paris (BASSALO, 1988).

Usando o principio de Huygens vamos perceber como a luz passa por
uma fenda, cuja largura (b) é da ordem de grandeza do comprimento de onda
da luz (veja a figura 10, fora de escala).Vamos observar como na interferéncia,
uma sequéncia de faixas claras e escuras, um pouco diferente, pois temos
apenas uma fenda. O padrao de interferéncia observado para duas fendas
era constituido por faixas iguais claras e escuras e o tamanho das fendas
foi considerado de tamanho infinitesimal, ideal, de largura praticamente
zero. O padrao agora da difracdo é composto por uma faixa clara larga no
meio, de frente a fenda, depois faixas menos intensas e mais estreitas e assim
sucessivamente faixas claras e escuras. Na figura 10 temos essa situagao,
onde o tamanho da fenda esta representado pela letra b, a distdncia entre
a fenda eu o anteparo, letra L e a diferenca de caminho percorrido pelas

ondas, letra A (delta).
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Figura 10 — Formacao do maximo central de difracdo entre os dois primeiros mini-
mos.

Note que agora temos uma fenda com certa largura que vamos levar
em consideragao, ou seja, a fenda possui uma largura finita. O que vamos
pegar é cada ponto da fenda e usar o principio de Huygens e supor que cada
ponto da fenda seja uma fonte de ondas secundérias naquele ponto e analisar

a interferéncia.

Na verdade temos duas aproximagoes para tratar o problema de
difracao. Quando as dimensoes sao da ordem do comprimento de onda da luz,
al temos a difragdo de Fresnel, mas se o obstaculo esté suficientemente longe

para que possamos usar a aproximacao de raios paralelos, trata-se da difragao
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de Fraunhofer. Nossa discussao é restrita a difracdo de Fraunhofer. Aqui
estamos supondo que L seja muito maior que a largura da fenda (L > b),

entdo 0 = 0" = 6.

O angulo 0 para o qual aparecem as regioes escuras (minimos) no
anteparo pode ser determinado por: A = b.sin(f) = n.\, (sendo b a largura
da fenda, A\ o comprimento de onda da luz e n = +1,4+2,£3...). A posicao
de um minimo (y) é dada pela equagao y = tan(f).L ou por y = n.\.L.b
para o angulo 6 suficientemente pequeno, menor que 5° podemos fazer
sin(f) ~ tan(f), onde L é a distancia da fenda ao anteparo e y ¢é a distancia

do maximo central ao primeiro minimo.

Portanto, temos como resultado uma figura que conjuga um padrao
de difracao e logo podemos perceber que a relagdo que envolve a ordem
das franjas é semelhante a relacao de interferéncia, com um detalhe sutil,
para uma diferencga de fase equivalente a um comprimento de onda temos
agora interferéncia destrutiva, enquanto na interferéncia com duas fendas

foi justamente o contrario e vice-versa. E porque essa diferenca?

Os dois fenémenos sdo parecidos pois estamos somando ondas, mas
na interferéncia somamos em geral duas ondas apenas, estamos olhando para
as fontes individuais. Enquanto que na difracdo observamos as contribuigoes
de um ntmero infinito de ondas que estao uniformemente distribuidos em
fase desde m a 27 (0 © a 360 °). A soma que fazemos neste caso é aplicando
a integral que ao final d4 um resultado inesperado, pois estamos somando
infinitas contribuicbes, por isso a diferenca na ordem das franjas. Onde a
diferenca de caminho equivale um comprimento de onda temos na figura
de difragdo uma regiao de auséncia de luz, que é a interferéncia destrutiva

e na regiao iluminada uma diferenca de caminho de meio comprimento de
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onda, o que nao era esperado. Entao podemos concluir que realmente sao

dois fendmenos semelhantes, mas nao iguais.

Se voltarmos no experimento da dupla fenda na interferéncia e
levarmos em consideracdo as suas dimensoes, vamos ter os dois fendmenos
acontecendo ao mesmo tempo, o resultado é que alguns maximos de inter-
feréncias sao eliminados pelos minimos de difragdo, ou seja, as franjas de
interferéncias contidas dentro da envoltéria da difracdo, mas no geral temos
que levar em consideracao os dois fené6menos acontecendo ao mesmo tempo.
E se aumentarmos o nimero de fendas? Ai teremos uma rede ou grade de
difracdo, cujo padrao de difragdo resultante é igual & interferéncia da fenda
dupla de Young, com a diferenca de que com o aumento do niimero de fendas
os maximos tornam-se estreitos e mais intensos e entre dois maximos existe
mais de um minimo. Uma andlise mais detalhada encontra-se no produto da

dissertacao.

O procedimento que usamos no nosso trabalho para a medida da
espessura do fio de cabelo é mesmo de uma fenda estreita, que segundo o
"Principio de Babinet", o padrao de difracio observado quando a onda incide
sobre uma fenda é o mesmo quando a luz incide sobre um objeto que é o

complemento dessa fenda.

2.2 A experimentacao no ensino de fisica

A utilizagdo de ambientes de experimentacao no ensino de Fisica traz,
em seu arcabougo, a questao pedagbgica de forma renovada. A visdo simplista
de que basta colocar o aluno exposto ao ambiente de experimentacéo para que
ele seja “iluminado”, reconheca e "absorva'a construcao conceitual do modelo

cientifico padrao, nao se sustenta. Ha, na literatura, uma grande critica as
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atividades de laboratério como "livro de receitas", que nado despertam o
engajamento do estudante no "fazer ciéncia"(MOSKOVITZ; KELLOGG,
2011). Para Arruda, Silva e Laburt (2001), o modelo de uso de laboratérios
no ensino de fisica deve seguir a epistemologia Kuhniana, na qual, assim
como nas revolugoes cientificas, o aprendizado se da pelo enfrentamento de
conflitos ou paradigmas. Entretanto, a visdo simplista continua fortemente
arraigada na pratica pedagoégica. Assim, modelos rigidos de “demonstragao
experimental”, em que o aluno é mero expectador sdo por demais frequentes.

Nesse sentido Aratijo e Abib (2003) destacam:

Assim, apesar da pesquisa sobre essa tematica rev-
elar diferentes tendéncias e modalidades para o uso
da experimentacao, essa diversidade, ainda pouco
analisada e discutida, ndo se explicita nos materiais
de apoio aos professores. Ao contrario do desejavel,
a maioria dos manuais de apoio ou livros didaticos
disponiveis para auxilio do trabalho dos professores
consiste ainda de orientacdes do tipo “livro de re-
ceitas”, associadas fortemente a uma abordagem
tradicional de ensino, restritas a demonstragoes
fechadas e a laboratérios de verificagdo e confir-
magao da teoria previamente definida, o que sem
duvida, esta muito distante das propostas atuais
para um ensino de Fisica significativo e consis-
tente com as finalidades do ensino no nivel médio
(ARAUJO; ABIB, 2003, p. 177).

A questao que se coloca é de como articular o contetido programéatico
que se pretende construir e o locus pedagodgico — o laboratério de experi-
mentacao — em que se da o processo de ensino aprendizagem. Que papel é

reservado ao proprio aprendiz em seu processo de aprendizagem?

Uma luz para a compreensao destas questdes pode ser obtida pela

Teoria da Transposicao Didatica, como proposta por Yves Chevallard. No
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cerne do referencial tedrico proposto por esse autor estd a afirmacao de que
o fendmeno didatico ndo pode ser compreendido como uma relagao bipolar
entre o aluno e o professor (CHEVALLARD, 1988 apud LEITAO; PINTO,
2014). Chevallard propoe que o conhecimento em si é um polo nao-neutro
presente no fendmeno didatico, que nao pode ser ignorado, sob pena de
nao ser possivel articular e explicar a maior parte do processo pedagogico.
Segundo Chevallard (1988), o conhecimento presente na relagao didatica
nao é o mesmo do especialista. Na Fisica, o conhecimento a ser ensinado
néo é a Fisica pronta e acabada dos Fisicos. A principal caracteristica que
distingue a relacao didatica das outras relagoes que podem ser estabelecidas
com o conhecimento, como enfatizado no contexto da teoria proposta por
Chevallard, é o conceito de intencao didatica. De forma ingénua, o conceito se
refere simplesmente a intengdo de se ensinar algo. Neste sentido, o processo
de transposicao didatica se refere a transformacdo do conhecimento a ensinar
em objeto de ensino. O termo Transposicao Didética tem sido motivo de
uma diversidade de interpretagoes, como também de controvérsias. Dentro
de uma visdo meramente tecnicista, ela é compreendida como movimento
(transposigao) de algumas das habilidades necesséarias na esfera profissional
para o ambiente académico, em um dominio particular de conhecimento.
Nesta formulagao, reduz-se o termo para um tipo de “andlise de lacunas”
entre o conhecimento de que precisa um profissional no local de trabalho
e o que realmente é conhecido pelo aluno em formacgao. O ponto central
seria identificar o que é necessario para os alunos aprenderem, para tornar o

aprendizado académico mais relevante.

E o que se espera do ensino de Fisica atualmente? De acordo com os

Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio (PCNEM) espera-se
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(...) o ensino de Fisica, na escola média, contribua
para a formacao de uma cultura cientifica efetiva,
que permita ao individuo a interpretacao dos fatos,
fendmenos e processos naturais, situando e dimen-
sionando a interagdo do ser humano com a natureza
como parte da propria natureza em transformacao.
Para tanto, é essencial que o conhecimento fisico
seja explicitado como um processo histérico, ob-
jeto de continua transformacao e associado as out-
ras formas de expressio e producdo humanas. E
necessario também que essa cultura em Fisica in-
clua a compreensao do conjunto de equipamentos
e procedimentos, técnicos ou tecnoldgicos, do co-
tidiano doméstico, social e profissional (BRASIL,
2000, p. 7).

A nossa proposta de utilizacdo de computadores como ferramenta

auxiliar em atividades de demonstracio justifica-se pelo seu diferencial,

destacando-se a possibilidade de facilitar a compreensdo dos fené6menos

fisicos estudados. Explorar as potencialidades que esta ferramenta possibilita

foi também o nosso grande interesse. Segundo Yamamoto e Barbeta (2001):

As possibilidades do uso do computador como fer-
ramenta pedagodgica ja vem sendo discutidas ha
algum tempo. Entre estas possibilidades, a simu-
lacdo de experiéncias de Fisica e a que tem sido
mais explorada. As simulac¢oes permitem o estudo
de condigoes que na préatica seriam dificeis e, as
vezes, até mesmo invidveis de serem realizadas em
um laboratério didatico. A utilizagdo de programas
de simulacao possibilita ainda uma melhor com-
preensao de certos fenémenos fisicos na medida em
que torna possivel a inclusao de elementos graficos
e de animagao em um mesmo ambiente. Isto, aliado
ao interesse dos estudantes pelo microcomputador,
pode a principio tornar mais eficiente e agradavel
o processo de aprendizagem (YAMAMOTO; BAR-
BETA, 2001, p. 215).
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Hoje o mundo é dominado pela tecnologia que se modifica rapida-
mente. Acreditamos que os alunos devam ser ensinados a buscar informacoes
e ndo memoriza-las, e o uso do computador pode ajudar e ser um elemento
motivador na aquisicdo do conhecimento por estar tdo presente na vida dos

estudantes.

Acreditamos que a implementacao de atividades experimentais nas
aulas de fisica contribui para uma aprendizagem mais eficaz, promovendo
a participacao ativa dos alunos em situagoes que provocam discussoes em
pequenos ou grandes grupos, a estruturagdo de ideias e de conceitos. A
experimentacao, por si 86, ¢ um componente que desperta o interesse dos
estudantes, contribuindo para a aquisicdo da aprendizagem na medida em

que torna o ensino mais sélido.

Para provocar as mudancas necessarias e buscar um ensino mais
atraente e concreto, embasamos nosso trabalho em algumas teorias de
aprendizagem, que serdo detalhadas no capitulo que se segue, onde temos

uma fundamentacao tedrico pedagodgica que justifica todo o trabalho.

2.3 As Teorias de Aprendizagem

Este trabalho tem como proposta buscar novas alternativas e es-
tratégias de atividades baseadas nas teorias construtivistas. Fundamenta-se,
portanto, nos trabalhos de Vygotsky e na aprendizagem significativa de
Ausubel. Entretanto, em seu aspecto metodoldgico, o presente trabalho
é uma modifica,do das Aulas de Demonstracido Interativa, proposta por

Sokoloff e Thornton (1997).

Como uma proposta construtivista, a presente proposta busca con-
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stantemente a interacdo professor/aluno, aluno/aluno e aluno/conhecimento
cientifico para que esses personagens consigam construir o conhecimento.
Nessa proposta procuramos trabalhar na sala de aula, em todas as etapas,
com duplas ou grupos maiores, seguindo a teoria construtivista de Vygotsky,
onde o desenvolvimento e a aprendizagem ocorrem na perspectiva de fazer
junto, ou seja, do compartilhar. Para Vygotsky, a aprendizagem provoca o
desenvolvimento, ai ele traz um conceito interessante que é a zona proximal,

que ¢é a capacidade de alcancar resultados junto com o outro.

Afirmamos que em colaboragao a crianga sempre
pode fazer mais do que sozinha”. No entanto, cabe
acrescentar: nao infinitamente mais, porém s6 em
determinados limites, rigorosamente determinados
pelo estado do seu desenvolvimento e pelas suas
potencialidades intelectuais. Em colaboracio, a cri-
anca se revela mais forte e mais inteligente que
trabalhando sozinha, projeta-se ao nivel das difi-
culdades intelectuais que ela resolve, mas sempre
existe uma distancia rigorosamente determinada
por lei, que condiciona a divergéncia entre a sua
inteligéncia ocupada no trabalho que ela realiza
sozinha e a sua inteligéncia no trabalho em colab-
oragao. [...] A possibilidade maior ou menor de
que a criancga passe do que sabe para o que sabe
fazer em colaboracdo é o sintoma mais sensivel
que caracteriza a dindmica do desenvolvimento e o
éxito da crianga. Tal possibilidade coincide perfeita-
mente com sua zona de desenvolvimento imediato.
(VYGOTSKY, 2007, p. 329).

O professor exerce o papel de mediador na aprendizagem do aluno,
através de trabalhos em grupos e até mesmo na organizacao do espago
escolar. Para Vygotsky, o destaque dado ao professor é o de agente mais

capaz nesse processo a ser imitado. Ainda segundo Vygotsky:
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E preciso que a Escola e seus educadores atentem
que nao tém como func¢ao ensinar aquilo que o
aluno pode aprender por si mesmo e sim, poten-
cializar o processo de aprendizagem do estudante.
A funcado da Escola é fazer com que os conceitos
espontaneos, informais, que os educandos adquirem
na convivéncia social, evoluam para o nivel dos con-
ceitos cientificos, sistematicos e formais, adquiridos
pelo ensino. Eis ai o papel mediador do docente
(VYGOTSKY, 2001, p. 76).

O desenvolvimento da nossa sequéncia diddtica em todas as etapas
procurou trabalhar a teoria Vygotskyana, onde o experimento é tido como
um elemento motivador, gerador de desafios, promover interagoes sociais
tendo com o foco o contelido e um apoio para a sua compreensdo, desde que,

segundo Gaspar e Monteiro (2005), o professor o torne significativo.

Esse trabalho procura desenvolver no aluno uma atitude critica e
reflexiva em relacdo ao conteido trabalhado e para isso foi trabalhada a
teoria da Aprendizagem significativa, que segundo Moreira (2003a), é uma

vertente mais especifica do construtivismo, e ainda reforca:

O ensino deve buscar a facilitacido dessa aprendiza-
gem e, ai, entra a cena o principio da interacao
social e do questionamento: a aprendizagem da
nova linguagem é mediada pelo intercdmbio de sig-
nificados, pela clarificagdo de significados, enfim,
pela negociacao de significados que é feita através
da linguagem humana (MOREIRA, 2003a, p. 10).

Nesse sentido, desenvolvemos um material que é a sequéncia didatica
para trabalharmos difracao e interferéncia da luz com os alunos de forma
diferente do tradicional, buscando a aprendizagem significativa, mas sem
perder de vista o contexto social que os estudantes estao inseridos. Moreira

destaca que:
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A aprendizagem significativa se caracteriza basi-
camente pela interacdo entre novos conhecimentos
e aqueles especificamente relevantes ja existentes
na estrutura cognitiva do aprendiz. Para isso, em
sala de aula, o aprendiz deve apresentar uma pre-
disposicao para aprender e os materiais educativos
devem ser potencialmente significativos. Contudo,
tais condi¢Oes sdo necessarias, mas nao suficientes.
E preciso levar em conta que a aprendizagem néo
pode ser pensada isoladamente de outros lugares
comuns do fenémeno educativo como o curriculo, o
ensino e o meio social (MOREIRA, 2003a, p. 14).

Na perspectiva de Ausubel, um dos fatores importantes a ser con-
siderado no processo ensino aprendizagem é o seu conhecimento prévio, o
que o aluno traz em sua bagagem. Para Ausubel, Novak e Hanesian (1980),
organizadores prévios verdadeiros sdo aqueles destinados a facilitar a apren-
dizagem significativa de tépicos especificos, ou série de ideias estreitamente

relacionadas.

A ligacao dos conceitos esponténeos, das crengas com o novo conceito,
é que gera a aprendizagem significativa. As condig¢bes para que ocorra a
aprendizagem significativa sdo: o material seja potencialmente significativo e
o aprendiz manifeste uma disposicao para relacionar, de maneira substantiva
e nao arbitraria, o novo material, potencialmente significativo, a sua estrutura

cognitiva MOREIRA (2009). Ainda segundo Moreira:

Por tltimo, cabe reiterar que organizadores prévios
sao materiais instrucionais utilizados antes dos ma-
teriais de aprendizagem em si, sempre em um nivel
mais elevado de abstracao, generalidade, inclusivi-
dade. Podem ser um enunciado, um paragrafo, uma
pergunta, uma demonstra¢do, um filme, uma sim-
ulacao e até mesmo uma aula que funcione como
pseudo-organizador para toda uma unidade de es-
tudo ou, ainda, um capitulo que se proponha a
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facilitar a aprendizagem de varios outros em um
livro. Nao é a forma que importa, mas sim a fungao
dessa estratégia instrucional chamada organizador
prévio (MOREIRA, 2009, p. 37).

No préximo item apresentamos o conceito da ADI proposto por

Sokoloff.

2.4 Aulas de Demonstracao Interativa

Em seu aspecto metodolégico, o presente trabalho estd baseado na
metodologia de aulas interativas proposta por Sokoloff (2012). A principal
caracteristica dessa proposta consiste na aplicacdo da metodologia de Aula
de Demonstragao Interativa (ADI), visando criar um ambiente de questiona-
mento das concepgoes dos estudantes. Em linhas gerais, essa metodologia
consiste em levantar questionamentos para que os alunos facam previsoes de
um experimento, antes de realiza-lo, confrontando as suas crengas com as

observagoes reais.

Por mais de duas décadas, Sokoloff realizou pesquisa sobre a com-
preensao da fisica pelos alunos, e utilizou os resultados da pesquisa em ensino
de fisica para desenvolver a metodologia de aprendizagem ativa através de
aulas interativas. Ao longo de muitos anos de desenvolvimento e avaliagao
de curriculo e estudando como os alunos aprendem, Sokoloff e Thornton
(1990) identificaram uma série de técnicas eficazes presentes na ADI, com
por exemplo: comegar com o que o especifico e depois passar para o geral,
manter constantemente os alunos envolvidos, favorecer a colaboracao entre
os pares, vincular abstracées ao concreto, fazer uso adequado da tecnologia

e deixar o mundo fisico ser a autoridade.
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Diferentemente, outras abordagens procuram descrever inovagoes
pedagogicas e metodoldgicas, bem como focam a investigacdo na evolucao
conceitual do aluno no processo de ensino-aprendizagem. Sokoloff (2012)
descreve a utilizagdo de montagens experimentais para o ensino de diferentes
topicos de ética, dentro de uma proposta metodoldgica denominada Aula de

Demonstragao Interativa (ADI).

Essa abordagem tem como caracteristica principal desenvolver uma
estratégia problematizadora, em que o aluno é desafiado a antecipar o

resultado de um experimento antes de observa-lo.

Essa metodologia tem a grande vantagem de induzir o aluno ao
processo de investigacdo do fenémeno, de reflexdo conceitual, ao contrario
de simplesmente apresenta-lo diante de um conhecimento estatico, pré-

formulado. Na tabela 1, apresentamos a proposta ADI sintetizada.

Tabela 1 — Metodologia ADI em oito passos (Sokoloff, 2012).

1 Introducao Apresentacao da tematica do tépico pelo pro-
fessor, com uma descri¢do detalhada do exper-
imento de demonstracao, sem a realizagao do

experimento.

2 Registros das | Apresentacdo da tematica do tépico pelo pro-
previsoes iniciais | fessor, com uma descricao detalhada do exper-

imento de demonstracgao, sem a realizagao do

experimento.
3 Discussao em | Divididos em pequenos, grupos, os alunos com-
grupo param suas diferentes previsoes sobre o experi-

mento a ser realizado.

Continua na proxima pagina . ..
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Tabelal — Continuacao da pagina anterior.

4 Socializagao O professor apresenta,resumidamente, as pre-
visdes dos alunos a sala, sem interferir

no,raciocinio dos alunos.

) Registro final Os alunos realizam o,registro final de suas pre-
visoes em uma nova Ficha de Previsao, a partir

da discussao realizada.

6 Demonstracao O professor realiza a,demonstracao detalhando
as medidas experimentais realizadas. A, demon-
stragdo deve ser repetida de acordo com o in-
teresse dos alunos em elucidar os diferentes

aspectos da questao.

7 Discussao dos re- | Os alunos sdo convidados,a descrever o que foi
sultados observado, analisar e discutir os resultados,no
contexto do experimento realizado. O aluno
deve preencher uma,Ficha de Resultado de
Demonstracao, com as suas observagoes,sobre

a demonstragao experimental.

8 Aplicacao O professor discute,situagées  andlogas
e aplicacbes da demonstracdo realizada

em,diferentes configuragoes experimentais e

contextos de aplicagao.

Diferentemente da abordagem tradicional em que o professor é o
detentor do conhecimento, na metodologia ADI o aluno é o protagonista.
Nesta metodologia, os conhecimentos prévios dos alunos sao provocados,

através de questoes que orientam o processo educacional. Os alunos sao
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chamados a comparar suas crengas com suas proprias observagdes em um ex-
perimento real, num trabalho colaborativo em grupos. Ao contrario das aulas
expositivas da abordagem tradicional, na ADI é fundamental a utilizagdo de

aulas de laboratérios.

Nesse contexto, essa metodologia prevé justamente mudancas de
paradigmas e de comportamentos, tanto do professor quanto do aluno. O
aluno tem oportunidade de comparar suas previsées com as observagoes
através do experimento, o professor exerce o papel de orientador da apren-
dizagem, as atividades em grupos sao incentivadas para haver momentos de
discussao com seus pares e todo o didlogo ocorre dos resultados do experi-
mento. Os alunos constroem seus conhecimentos, desenvolvem sua habilidade

de raciocinio a partir das observacoes da pratica.

Para a atividade optamos por nao trabalhar a proposta ADI na inte-
gra e sim a sua esséncia, entao fizemos uma adaptacgdo, porque a sequéncia
didatica possui varias etapas e optamos por colocar o aluno a realizar o ex-
perimento e observé-lo sob orientacao do professor, em vez dele simplesmente
assistir a demonstracio feita pelo professor, promovendo ao nosso entendi-
mento uma maior interacdo aluno/aluno e aluno/professor. O questionério

da atividade se encontra no apéndice A deste trabalho.



61

3 METODOLOGIA

Para a metodologia, e seguindo o referencial tedrico, procuramos
fazer uso ao maximo de atividades experimentais e da simulagdo virtual
no computador. O ambiente virtual serviu como organizador prévio para
dar suporte ao entendimento dos fenémenos da Interferéncia e Difracao
nos experimentos reais, a fim de tornar o aprendizado o mais significativo

possivel. Todas as questoes das atividades estdo no anexo deste trabalho.

3.1 A escola e os participantes

O trabalho foi realizado na escola estadual Miguel Rogana, escola
publica da cidade de Campo Belo-MG, onde atualmente leciono. Esta escola
nao possui laboratorios para o ensino das ciéncias da natureza. Os experi-
mentos, com excecao da simulagdo virtual, que foi realizado no laboratorio
de informaética, foram executados na sala de aula comum. A escola possui em
torno de 700 alunos, 13 salas de aulas e oferece ensino fundamental e ensino
médio, distribuidos entre os turnos matutino e vespertino. Segundo dados
do Inep (2013), a escola esta classificada com a nota técnica 4 no Indicador
de Nivel Socioeconémico (INSE) - a renda familiar mensal estd entre 1 e
2 salarios-minimos; o pai, a mae ou responsaveis, completaram o ensino
fundamental, tendo concluido ou ndo o ensino médio, mas ndo cursaram o

ensino superior.

A escola estd inserida num contexto social fragil: é uma escola de
periferia, na maior parte dos casos com familias desestruturadas; a frequéncia

dos alunos oscila muito durante a semana; o material didatico é doado pelo
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governo federal, e os alunos nao tém o habito de levi-lo para as aulas; e além
disto os alunos nao tém o habito de fazer as tarefas de casa, e principalmente,

o de estudar para as avaliacoes.

Em geral, os estudantes sdo indisciplinados, inseguros, carentes de
afeto, com baixa autoestima, e se sentem prejudicados socialmente. Os
estudantes ao concluirem o ensino médio nao tém muitas perspectivas sociais
e econdémicas, o que leva a maioria a nao participar de avaliacoes externas
como vestibular, Enem e outros processos seletivos. Apesar deste contexto,
a direcao da escola é aberta para novos projetos e apoiou o trabalho. Os
professores e alunos apoiaram a ideia e colaboraram para a execucao deste

projeto.

O trabalho teve como foco, alunos da 2% Série do ensino médio pelo
fato do tema fazer parte do curriculo dessa série, portanto, configurando a
relagcdo com o tema da pesquisa proposta. O niimero de aulas semanais para

a disciplina é reduzido, apenas duas aulas de fisica.

O ntimero de alunos participantes variou muito em cada etapa da
sequéncia, como sera visto em seguida, devido as grandes oscilacbes na

frequéncia dos alunos.

3.2 Desenvolvimento da sequéncia didatica

Para a investigacdo educacional foi desenvolvida uma sequéncia
didatica para o ensino-aprendizagem do tema difragdo e interferéncia da
luz. Em sua primeira etapa, a Sequéncia Didatica utiliza uma simulacao
computacional para a construgdo prévia dos conceitos de ondas. Nas etapas

seguintes, a Sequéncia Didatica prevé a aplicacdo da metodologia ADI a
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partir de uma atividade experimental problematizadora. Para tanto, foi de-
senvolvido um protdtipo experimental (Figura 11) que permite a observagao

experimental do fendmeno de interferéncia e difracao.

Na presente proposta, foi utilizada uma metodologia mais flexivel
do que a ADI original, pois colocamos o aluno para realizar o experimento
em vez de simplesmente assistir a demonstracio realizada pelo professor.
Pode-se resumir a estratégia assim: os alunos fazem previsdes acerca do
experimento, depois realizam e observam o experimento, posteriormente,

discutem entre os pares e comparam os resultados com as suas observagoes.

O protétipo experimental permite a observacao da difracdo da luz
em um fio de cabelo e a discussao dos conceitos envolvidos na abordagem.
Propoe-se uma estratégia de transposicao didatica Chevallard (1988) que

visa o desenvolvimento do questionamento conceitual pelo aluno.

Vamos detalhar as trés etapas utilizadas como estratégia para a
transposicao didatica adotada no tépico seguinte. Em todas elas a aplicacao

foi realizada em grupos.

3.3 Estrutura da Sequéncia Didatica

Apresentamos na tabela 2 a sequéncia didatica composta de trés

etapas e o seu detalhamento.



Tabela 2 — Descricao das etapas da sequéncia didética interferéncia

e difracao

Objetivos educacionais

Contetudo

Metodologia

Recursos

Etapa 1 — Aulas 1 e 2

1. Construir o conceito de

ondas

2. Compreender os feno-
menos de difracdo e in-

terferéncia

Conceitos iniciais de ondas,

interferéncia e difracao

e Aula dialogada

e Trabalho em grupo

Simulador PhET,

questiondario

Continua na préxima pagina . ..
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Etapa 2 — Aulas 3 e 4

Tabela 2 — Continuagao da péagina anterior.
Objetivos educacionais Contetudo Metodologia Recursos
3. Estudar a natureza da | Difracio em um fio de cabelo o Aula dialogada Aparato
luz em seu aspecto ondu- e Trabalho em grupo experimental,
latério como evidenciado questiondrio

pela difragao

Continua na préxima pagina . ..

99



Tabela 2 — Continuagao da péagina anterior.

Objetivos educacionais

Conteudo

Metodologia

Recursos

Etapa 3 — Aulas5a 7

4. Incentivar a aprendiza-

gem compartilhada

5. Compreender a super-

posicao de ondas

6. Demonstrar a equagao
do padrao de interferén-

cia da difragao

7. Determinar experimen-
talmente a espessura de

um cabelo

Superposicao de ondas,

interferéncia e difracao

e Aula expositiva
e Aula dialogada

e Trabalho em grupo

Ondas impressas
na transparéncia,
aparato
experimental,

questionario

99
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Nos proximos topicos, apresentamos uma pequena discussao sobre

cada uma das etapas da sequéncia didatica e sua aplicagdo.

3.3.1 Primeira Etapa — Roteiro utilizando o simulador PhET

Essa etapa da Sequéncia Didatica é constituida por um roteiro
contendo dezesseis questionamentos acerca da propagacao de ondas num
determinado meio, no caso especifico dgua e propagacao da luz. A simulacao
permite observar os principais elementos de uma onda, suas caracteristi-
cas, verificar a relacdo matematica entre comprimento de onda, periodo,
frequéncia e velocidade de propagacdo de uma onda. Nessa etapa o obje-
tivo é a construgao do conceito de ondas, interferéncia e difracdo da luz,
a fim de discutir situacoes fisicas diferentes, mas que possuem o mesmo
conceito. E uma atividade investigativa. A estratégia para a transposicao
did4tica foi a utilizagdo de uma ferramenta computacional (PhET) disponivel
em <https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference>. Tempo

estimado para a tarefa: 2 aulas de 50 minutos.

Essa etapa também coloca o aluno diante das possibilidades de uso
de computadores e programas especificos para as atividades experimentais

de simulagdo para enriquecer o processo de ensino e aprendizagem.

Todas as atividades foram realizadas em grupos, sendo disponibi-
lizado para cada grupo um computador. Participaram da atividade 23 alunos,
distribuidos em 11 grupos, sendo um grupo ficando com trés alunos e os
demais com dois alunos. O professor desempenhou o papel de mediador em
todo o processo. Para o aluno, ndo foi necessario pré-requisito, pois todo o

conceito de ondas é construido na sequéncia com a mediacdo do professor.

A avaliacdo dos alunos se deu através da andlise das respostas ao


https://phet.colorado.edu/en/simulation/wave-interference
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questionario da sequéncia didatica que foi recolhida pelo professor ao final

dessa etapa e pela observacao direta do desenvolvimento da atividade.

3.3.2 Segunda etapa — Questionamento e previsao de resultado

Nesta etapa composta de duas aulas de 50 minutos, participaram 22
alunos, distribuidos em 5 grupos. O objetivo foi estudar o comportamento
da luz e sua interacdo com corpos opacos. Foi apresentado aos estudantes
o protétipo experimental (Figura 11), e numa abordagem experimental
problematizadora, os alunos seguindo o roteiro comecaram a realizar a
atividade. Baseada na metodologia ADI adaptada, da seguinte forma: 1)
os alunos fizeram previsées sobre o experimento com o fio de cabelo e
depois com um fio de cobre; 2) a seguir eles realizaram o experimento; 3)
posteriormente, discutiram e compararam os resultados do experimento com

as suas previsoes.

Figura 11 — Protétipo experimental para observacio da difracio em fio de cabelo.

A estratégia dessa etapa foi inserir o aluno no contexto experimental,
para tornar a aprendizagem em éptica ondulatéria diferente da tradicional
e gerar um conflito cognitivo no aluno, possibilitando a eles comparar o

seu conhecimento prévio com a situacao real. Ao todo foram utilizadas seis
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questoes.

3.3.3 Terceira Etapa — Desafio experimental

Essa etapa foi dividida em quatro atividades e participaram 16 alunos
em 5 grupos, conforme segue nos tépicos seguintes. Os objetivos foram
entender a superposicdo de ondas em fase e oposicdo de fase, incentivar
a colaboracao entre grupos e determinar experimentalmente a medida da
espessura de um fio de cabelo. Tempo gasto para a etapa 2 aulas de 50

minutos.

3.3.3.1 Atividade 1 — Difracao e interferéncia da luz (Ondas em fase)

Nessa etapa, os alunos também em grupos, foram desafiados a re-

sponder as seguintes perguntas:

1) O que acontece quando duas ondas se encontram?

2) O que vocé observa se as ondas estdo em fase, ou seja, se a crista da

primeira onda coincide com a crista da segunda onda?

Para a realizacdo da atividade, foi utilizada uma folha quadriculada
e duas transparéncias para cada aluno, para a descri¢cdo e verificagdo da

superposicao.

A atividade tinha como objetivos entender a superposicao de ondas
em fase e incentivar a aprendizagem compartilhada através da manipulagdo
de ondas senoidais impressas em transparéncias. Os estudantes representaram
a forma da onda resultante por eles encontrada no terceiro quadro da folha,

conforme mostra a figura 12.
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Figura 12 — Folha quadriculada mostrando ondas em fase.

3.3.3.2 Atividade 2 — Difragao e interferéncia da luz (Ondas fora de fase)

Nessa atividade os alunos também foram desafiados a responder as
mesmas perguntas da atividade anterior, porém com ondas fora de fase. Para

a realizacdo da atividade, foi também utilizada a uma folha quadriculada.

A atividade tinha os mesmos objetivos da anterior, exceto que a
superposi¢ao era entre ondas com inversao de fase. Os estudantes represen-
taram a forma da onda resultante por eles encontrada no terceiro quadro da

folha, conforme mostra a figura 13.
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Figura 13 — Folha quadriculada mostrando ondas fora de fase.

Ao final da atividade, o professor fez um fechamento da atividade,

explorando as dificuldades dos alunos.

3.3.3.3 Atividade 3 — Difracao e interferéncia da luz

A atividade trés permitiu aos alunos fazer um “link” com a atividade
de simulagdo da primeira etapa, na tentativa de explicar a formacao de
regioes claras e escuras, através da superposicdo de ondas, observadas na

simulacao.
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Ao final da atividade foi feita uma conclusao pelo professor, com
explicacao tedrica de todas as atividades 1, 2 e 3, envolvendo a superposi¢ao
de ondas. O tempo gasto com todas as trés atividades, foi uma aula de 50
minutos. No tépico seguinte vamos apresentar o desafio da medigao do fio

de cabelo de um colega.

3.3.3.4 Atividade 4 — Desafio experimental de se medir a espessura de um

fio de cabelo

A atividade permite colocar o aluno diante de situagoes onde ele deva
fazer medidas, usar adequadamente os instrumentos de medidas e trabalhar
com possiveis erros e/ou adequagao das medidas. Além disso, a utilizagdo
da experimentacdo quantitativa permite tornar mais concretos os conceitos
abordados, possibilitando ainda a realizacdo de atividades interdisciplinares.
Convém destacar ainda que, em virtude de suas caracteristicas, a experi-
mentacdo com énfase nos aspectos quantitativos também permite estimular
a criatividade e aproximar professores e alunos, fato que pode tornar as
aulas mais interessantes e gerar grande entusiasmo e participagdo nos alunos,
proporcionando maior estimulo e interesse pelo estudo dos conteiidos de

Fisica que sdo abordados Aratjo e Abib (2003).

Para realizacdo desta atividade os alunos, totalizando 16, foram
distribuidos em 5 grupos, e cada grupo recebeu um Kit experimental (figura
11), desenvolvido como parte do produto educacional, composto de: a) Uma
caneta laser verde de comprimento de onda conhecido, b) Uma folha de
papel em branco e uma milimetrada. ¢) O Aparato experimental (figura 11),

d) Fita adesiva. ) Uma trena ou fita métrica.

Nesta atividade, o professor foi somente um guia e aos alunos foi
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dado maior autonomia no processo. O tempo estimado para a atividade foi
uma aula de 50 minutos. A equacao usada pelos alunos para o calculo da
espessura do fio, necessaria para a realizacdo desta atividade foi deduzida

numa aula anterior de 50 minutos, logo apds a atividade 3.

Apés o término da Sequéncia didética, os alunos responderam a um
questionario para verificar a percepcao e a importancia da atividade para
eles. O questionério foi composto por 28 perguntas distribuidas entre 7 eixos:

1) Relevancia da Atividade;
2) Reflexao Critica;
3) Interagao entre os Pares;
4) Apoio do Professor;
5) Apoio dos Colegas;
6) Compreensao;
7) Metodologia.
Analisamos e discutimos os pontos considerados mais relevantes da

avaliacdo para a andlise de dados. O questiondrio completo do material esta

no apéndice B deste trabalho.

A seguir apresentaremos as caracteristicas do local e dos participantes

envolvidos no presente trabalho.
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3.4 Procedimentos para a coleta de dados

A coleta de dados foi realizada de forma detalhada através das
respostas e observagoes feitas pelo professor pesquisador durante o decorrer

das atividades em grupos.

A primeira etapa do trabalho, utilizando o simulador PhET, foi
desenvolvida no laboratoério de informéatica, o qual possuia cerca 8 CPUs
num total de 16 telas, sendo uma tela para cada aluno (processamento
compartilhado), porém apenas 3 estavam funcionando. Desta forma, nao
usamos todos os computadores disponiveis na escola, pois a maioria deles
estava com defeitos e sem manutencao. Talvez pelo mal uso dos equipamentos,
seja necessario capacitar os profissionais envolvidos no ambiente escolar,

conforme destaca Aratijo e Abib (2003) em seu artigo:

(...) Entretanto, acredita-se que com a crescente
informatizacao das escolas verificadas nos tltimos
anos, com a melhor capacitagdo dos professores e
com o consequente aumento da demanda é possivel
que em um futuro préximo esta area passe a ser
mais frequentemente abordada, com a publicagao
de artigos que sugiram aplicagdes educacionais para
os computadores ali instalados (ARAUJO; ABIB,
2003, p. 189).

Com muito esforgo junto aos técnicos da Superintendéncia Regional
de Ensino da cidade, conseguimos fazer funcionar mais uma CPU, com duas
telas. Diante da falta de computadores pedi ajuda ao meu orientador e a
direcao da escola para que intervissem com o empréstimo de Notebooks de
uso pessoal. Portanto, no trabalho foram utilizados quatro Notebooks (um

aparelho da escola, um do vice-diretor, um do professor e pesquisador Luiz,
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um aparelho da UFLA-MG), quatro CPUs (sete telas, pois uma nao estava

funcionando), totalizando 10 grupos de dois alunos e 1 grupo com 3 alunos.

Nessa etapa 1, os dados foram coletados do questionério respondido
pelos alunos, utilizando o simulador virtual do PhET, para posterior analise

qualitativa dos dados.

Para a segunda etapa foi utilizado o aparato experimental construido
e de baixo custo mostrado na figura 11. A montagem do aparato utiliza
um laser de diodo verde, com comprimento de onda A = (530 & 10)nm,

disponivel em qualquer loja de importados.

O laser é direcionado para um suporte onde se prende um fio de
cabelo ou outro objeto qualquer de pequenas dimensoes. Todo o material do
aparato é confeccionado em retalhos de madeira, encontrada em qualquer
marcenaria. O que se observa é que a luz do laser, ao atingir o fio de cabelo, é
espalhada criando assim um padrao de difracao e interferéncia num anteparo,
que pode ser uma parede ou uma tela. O aparato permite a medicao da
espessura de pequenos objetos. Na tela deve-se medir cuidadosamente a
distAncia Az entre as faixas escuras a partir do centro brilhante do laser, vide
figura 11. Para verificar o funcionamento do equipamento pode-se usar um
fio fino de metal de didmetro conhecido para a demonstracio. Foi previsto
no aparato experimental (Figura 14), um suporte de madeira que permite
a observacao de difracdo em Compact Disc (CD e DVD), mas que nao foi

usado no nosso trabalho.
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Figura 14 — Aparato experimental para observacdo do fendomeno da difracao.

Mais orientacao dessa possibilidade encontra-se no produto da dis-

sertacao.

As possibilidades de utilizacdo desse aparato experimental sdo a
observacao da difracdo em orificios circulares, em fios, em fendas e a deter-
minacao do espacamento entre as trilhas dos discos, conforme proposto em

Catelli e Vicenzi (2004).

A segunda etapa chamada de questionamento e previsao de
resultados com o aparato experimental (figura 11) foi desenvolvida em
sala de aula e participaram cerca de 22 alunos distribuidos em cinco grupos.
Cada grupo dispunha de um kit experimental. A coleta dos dados foi feita
através das respostas dos alunos aos questionamentos da sequéncia didatica
em folha propria e da observacao direta da atividade em um didrio de campo

e gravagao de audio.

A terceira etapa intitulada de desafio experimental foi dividida
em duas partes: Na primeira, utilizando as transparéncias (figuras 12 e 13),
participaram 22 alunos divididos em onze grupos. Na segunda parte, que era
o desafio de medir a espessura de um fio de cabelo, participaram 16 alunos

distribuidos em cinco grupos. Houve uma variagdo na frequéncia dos alunos,
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principalmente na tltima etapa, pois estava sendo realizada uma gincana

nos dois ultimos horarios na escola.

Foram feitas observacoes diretas durante a aplicacdo do trabalho,
anotacoes em diario de campo e a observagao dos registros feitos pelos alunos
em folha propria das tarefas. Foi realizada a gravacido de dudio, mas nao foi
feita nenhuma transcri¢do, pois o dudio ficou muito ruim para a coleta de

dados.

Ao final das atividades, além dos dados qualitativos, foi aplicado um
questionario da percepcao dos alunos a respeito da importancia da atividade
e uma pequena entrevista com os alunos. A sequéncia e o questionirio
de percepcao dos alunos estao no apéndice desse trabalho. Participaram
também, para a coleta de dados quantitativos, outros professores da mesma
turma, assim sendo, o professor de Geografia, o de Lingua Portuguesa, o de

Biologia e o professor de Matematica.

Todo o material da sequéncia didatica é composto de 3 etapas, num
total de 7 aulas de 50 minutos, sendo 2 aulas para a etapa 1, 2 aulas para a
etapa 2 e 3 aulas para a etapa 3, incluindo a aula para a demostragao da
equagcao utilizada no desafio da medicao do fio de cabelo. Destaca-se aqui
que em todas as etapas os alunos trabalharam em grupos maiores e menores,
a fim de tornar o material potencialmente significativo, seguindo orientagoes

do nosso referencial teérico.

3.5 Procedimentos para a analise de dados

Em toda a andlise qualitativa da SD foi realizada com o uso da

técnica inspirada na Andlise de Contetido proposto por Bardin (1977) e
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Franco (2012).

A coleta de dados gerada permitiu fazer a analise de duas formas bas-
tante distintas. Uma qualitativa, gerada através das respostas dos estudantes
ao questionario da Sequéncia Didética, registros esses para a investigacao
dos aspectos cognitivos ou concepcdes prévias e sua evolugcdo. E a outra
quantitativa, por meio do teste investigativo da percepcao dos alunos, onde

eles puderam avaliar a aplicagdo da atividade.

Esses dados foram tabulados e analisados em uma abordagem es-
tatistica descritiva, com o objetivo de identificar eventuais correlacoes entre
a percepgdo expressa no questiondrio e as caracteristicas dos estudantes
designadas pelo professor pesquisador. Mais detalhes no tépico da andalise

quantitativa.

3.5.1 A anélise qualitativa

A analise e verificacdo da construcio dos conceitos e a avaliacdo das
interacOes sociais proporcionadas e a reflexdo dos alunos referentes a sequén-
cia didatica como um todo, foi realizada sob o aspecto de uma pesquisa
qualitativa, onde o pesquisador estd imerso no fenémeno de interesse (MOR-
EIRA, 2003b). Ele anota, ouve, observa, registra, documenta, interpreta e
busca significados para dar credibilidade a pesquisa. E importante destacar
que os dados construidos e coletados sdo predominantemente descritivos por
Liidke e André (1986). Outro aspecto a ser considerado é que, na pesquisa
qualitativa, "a andlise de dados tende a seguir um processo indutivo"(LUDKE;

ANDRE, 1986, p. 13).

Em nossa pesquisa, tivemos varias mensagens, orais, escritas e até

gestuais, que foram surgindo durante a aplicagdo das atividades. Franco
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(2012), reforga que essas mensagens podem ser "verbal (oral ou escrita),

gestual, silenciosa, figurativa, documental ou diretamente provocada'.

No presente trabalho, tivemos a preocupacao em ter um olhar critico

diante dos dados para poder fazer inferéncias atribuindo-lhes significados e

para isso seguimos as etapas apontadas por Bardin (1977) e Franco (2012):

a)

Pré-anélise: Considerada uma fase de organizacao dos dados com o
objetivo de construir o corpus da pesquisa. “O corpus e o conjunto de
documentos tidos em conta para serem submetidos aos procedimentos

analiticos (BARDIN, 1977, p. 96).

A organizacao dos nossos dados foi uma tarefa dificil, devido ao grande
volume de informacoes. Entao, partimos para uma “leitura flutuante”
onde tivemos o primeiro contato com o material, buscando as per-
cepgoes contidas nele, o que nos forneceu as primeiras impressoes sobre
possiveis interpretagoes dos materiais analisados (FRANCO, 2012, p.
52).

Exploracao do material: fase em que o corpus estabelecido devera ser es-
tudado mais profundamente, com o objetivo de estabelecer as Unidades
de Registro e Unidades de Contexto. "Os resultados brutos sao tratados
de maneira a serem significativos (falantes) e validos"(BARDIN, 1977,

p. 101).

Nessa etapa, fizemos uma releitura de todos os documentos, analisando
cada mensagem, buscando congruéncias e diferencas entre elas. Retor-
namos aos dados para fazer uma releitura, dessa vez mais profunda, e

analisar com mais detalhes cada uma das mensagens dos estudantes.
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c¢) Tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretagao. Seguimos
os principios apresentados por Bardin (1977) e Franco (2012): ex-
clus@o mutua; homogeneidade; pertinéncia; objetividade e fidelidade, e

produtividade.

— Exclusdo mitua: “Esta condicao estipula que cada elemento nao
pode existir em mais de uma divisdao” (BARDIN, 1977, p. 120).
Organizamos nossos dados de forma que nao se encaixasse em

outras categorias além da que pertence.

— Homogeneidade: “O principio de exclusdo mutua depende da
homogeneidade das categorias. Um tinico principio de classificagao
deve governar a sua organizagao” (BARDIN, 1977, p. 120). As
categorias devem ser criadas de forma logica e ampla, de forma
que os dados, ao serem classificados nas categorias, ndo permitam

interpretagoes muito subjetivas.

— Pertinéncia: “uma categoria é considerada pertinente quando esta
adaptada ao material de analise escolhido, e quando pertence ao

quadro teérico definido” (BARDIN, 1977, p. 120).

— Objetividade e a fidelidade: “As diferentes partes de um mesmo
material, ao qual se aplica a mesma grelha categorial, devem ser
codificadas da mesma maneira, mesmo quando submetida a varias

andlises” (BARDIN, 1977, p. 120).

— Produtividade: “Um conjunto de categorias é produtivo se fornece
resultados férteis: férteis em indices de inferéncias, em hipoteses

novas e em dados exatos” (BARDIN, 1977, p. 120 - 121).
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3.5.2 A anailise quantitativa

Para a andlise quantitativa do questiondrio da percepcio, optamos
por fazer uma andlise estatistica descritiva do material coletado. Queriamos
verificar o quanto foi importante e o que a atividade da sequéncia didética
representou para o grupo de estudantes pesquisados. Entao, aplicamos um
questionario para investigar as suas opinides em relacao a atividade especial.
O objetivo primordial era buscar indicios do quao significativo foi a atividade

para eles sob diversos aspectos, por isso recorremos a estatistica descritiva.

Segundo MILLMAN (1970)

O importante é a qualidade dos dados, nao as ma-
nipulacoes estatisticas. A relevincia das conclusoes
estatisticas nunca serd maior do que a adequagao
dos dados numéricos trabalhados estatisticamente.
A interpretagao dos resultados estatisticos depende
do que esta por detras dos dados. Os niimeros a
serem analisados nao sao entidades sagradas repre-
sentando puras abstracoes. Ao contréario, sua utili-
dade na pesquisa empirica reside no fato que tém
referentes no contexto da pesquisa, que significam
algo no mundo real (MILLMAN, 1970 apud MOR-
EIRA, 2011, p.120).

Na abordagem estatistica, os alunos avaliaram a sequéncia didatica
atribuindo uma nota de 1 a 5, sendo a nota 1 atribuida quando ele discordava
totalmente da questao e 5 quando ele concordava totalmente com a questao
apresentada. As notas foram atribuidas a cada pergunta dentro de sete eixos
teméaticos, identificados como: Eixo 1 — Relevancia da atividade, Eixo 2
— Reflexdo critica, Eixo 3 — Interatividades, Eixo 4 — Apoio e orientacao,
Eixo 5 — Apoio dos colegas, Eixo 6 — Compreensao da atividade e Kixo 7 —

Metodologia.
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Entao, criamos uma planilha onde foram tabuladas todas as respostas
dos alunos. Posteriormente, pensamos que, como cada aluno possui uma
caracteristica que lhe é propria, criamos entdo duas caracteristicas: C1
(Rendimento académico) e C2 (Participagdo académica). Posteriormente
fizemos a correlagdo com cada eixo jé citado (mais detalhes sdo apresentados
no tépico 4.2 da anélise da percepcao do estudante). Enfatizamos aos alunos
a necessidade de se responder ao questionario com total franqueza para que

pudéssemos ter dados confiaveis.

Para a andlise dos resultados recorremos a procedimentos estatisticos,
como a média e a correlagdo de varidveis, que segundo Moreira (2009) é o
mais indicado para avaliar a fidedignidade de um instrumento num grupo
que é testado apenas uma vez, ou seja, nao ha possibilidade de repetir o

teste.

Os nossos escores foram as notas dos alunos para a atividade e as
caracteristicas criadas para os alunos. Queriamos verificar se havia relagao
entre os escores. Segundo Moreira (2011), uma correlagdo cujo coeficiente
seja zero ha indicagdo que nao existe relagdo entre as varidveis. Neste caso,
o comportamento de uma variavel nao é relacionado de qualquer modo ao

comportamento da outra varidvel. Ainda enfatiza Moreira:

Conceitualmente a correlagdo ou o coeficiente de
correlagdo (r) indica como se comportam duas ou
mais varidveis umas em relacao as outras. Quando
temos uma correlacgdo alta isto indica que o cresci-
mento de uma varidvel é acompanhado pelo cresci-
mento (no caso de um coeficiente de correlacao
perto de +1) ou pelo decréscimo (no caso de um
coeficiente de correlagio perto de —1) da outra var-
iavel. Convém lembrar aqui que o fato de duas var-
idveis serem correlacionadas (tanto positiva quanto
negativamente) nao implica uma relagéo causal en-
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tre as duas variaveis. Para o estabelecimento de
uma relagdo causal entre elas deve-se recorrer a
outras ferramentas de andlise, ou seja, devemos
procurar na teoria as razoes dessa dependéncia
e os fatores de comprovacao dessa dependéncia
(MOREIRA, 2011, p. 154-155).

Nas avaliagoes dos alunos calculamos além da média, o desvio padrao
e o coeficiente de correlagao entre as variaveis. Os resultados obtidos, os quais
serdo analisados no préximo capitulo, acreditamos ter fornecido informagoes

riquissimas para o nosso trabalho e o ambiente educacional.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Para a realizacao da investigacao, os seguintes documentos foram

analisados e assim estruturados:

e Etapa 1 — Questionario da atividade PhET (<http://phet.colorado.
edu/sims/waveinterference/waveinterference_ pt.jnlp>) em grupos:
Atividade composta por 17 questdes que versavam sobre ondas, e
tinha o objetivo de construir o conhecimento sobre ondas e articular os

conceitos associados aos fenémenos da difragdo e interferéncia da luz.

e Etapa 2 — Atividade em grupo sobre o questionamento e previsao
de resultados, composta por 6 questionamentos, cujos objetivos eram
estudar a natureza da luz, a sua interagdo com corpos opacos e a

desconstrucao dos conceitos prévios através do conflito cognitivo.

e Etapa 3 — Desafio experimental: manipulando ondas senoidais em
transparéncias, para entender a superposicao de ondas, medir a espes-
sura de um fio de cabelo utilizando o aparato experimental da figura

11, cujo objetivo era incentivar a aprendizagem compartilhada.

A anélise qualitativa iniciou-se pelas respostas dos alunos as questoes
de cada roteiro da sequéncia didatica; também foram analisadas as concepgoes
dos alunos as quais foram confrontadas com as suas concepc¢oes, observadas

apos a realizacao da atividade experimental.


http://phet.colorado.edu/sims/waveinterference/waveinterference_pt.jnlp
http://phet.colorado.edu/sims/waveinterference/waveinterference_pt.jnlp
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4.1 Analises das respostas as questodes conceituais

Vamos apresentar o capitulo dos resultados da pesquisa. A presente
pesquisa constituiu-se em elaborar uma sequéncia didatica para o ensino
de difracdo e de interferéncia da luz, em uma abordagem experimental
problematizadora. Conforme ja foi apresentado na metodologia, o trabalho
teve um ciclo de 3 etapas intituladas de etapas 1, 2 e 3. A sequéncia didética

foi trabalhada conforme exposto na tabela 3.

Tabela 3 — Sintese da sequéncia didética do trabalho

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Utilizando o simulador | Questionamento e pre- | Desafio Experimental
PhET visao de resultados

Durante o desenvolvimento, os alunos se mostraram bastante mo-
tivados e ativos durante todo processo da etapa 1. Durante a etapa 2,
apresentaram dificuldades em responder as perguntas da sequéncia, queriam
respostas prontas do professor, mas ao longo do processo, esse problema foi
contornado. J4 na etapa 3, o processo transcorreu de forma mais tranquila,
pois eles conseguiram fazer todas as medigoes corretamente. As anotagoes dos
alunos realizadas durante o desenvolvimento da sequéncia foram recolhidas
para observacao e avaliacdo do professor. Cada etapa da sequéncia didatica
foram analisadas a partir dos seguintes critérios: conteido trabalhado, se os
objetivos propostos foram cumpridos e consideracoes feitas pelos alunos na

avaliacao final da atividade.

Nos préximos topicos estao apresentadas as andlises e discussoes das

trés etapas do desenvolvimento da sequéncia didatica.
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4.1.1 Primeira Etapa: Sequéncia Didatica utilizando o simulador

computacional PhET

Essa etapa foi desenvolvida no laboratorio de informatica e foi pos-
sivel perceber que os alunos ficaram muito entusiasmados com a aula. Infeliz-
mente, ndo foi possivel usar todos os computadores disponiveis, pois varios
estavam estragados. O objetivo era construir o conceito de ondas e, ao final,
de interferéncia e difracdo da luz. A seguir, serdo apresentados os dados
preliminares obtidos apds a categorizacao inicial dos documentos, através
da leitura das respostas dos alunos, e da observacao direta das atividades
em grupo. Os instrumentos utilizados para a coleta de dados foram: Ques-
tiondrio da Atividade impresso e distribuido a todos os grupos, Observagao
Direta e Didrio de Campo. A participacido dos alunos foi fundamental para

o andamento da aula.

Na tabela 4 apresentamos as respostas agrupadas por categorias da

etapa 1.

Tabela 4 — Categorizacao das respostas dadas as questoes da ativi-

dade aplicada na etapa 1.

Categorias/Grupos de Alunos

Nuamero de alunos | Percentual (%)
— Atividade Etapa 1 (PhET)

a) Familiaridade com o aplicativo PhET. | 6 alunos 26
Grupos: 7, 8 e 11 — Nao conseguiram

fazer medidas coerentes.

Grupos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 9 e 10 — Fizeram | 17 alunos 74

medidas corretas.

Continua na préxima pagina . ..
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Categorias/Grupos de Alunos
— Atividade Etapa 1 (PhET)

Numero de alunos

Percentual (%)

b) Verificaram a relagdo inversa entre
frequéncia e comprimento de onda. Gru-
pos: 1,2,3,4,5,6,7,9,10 e 11 — "Se
aumenta a frequéncia diminui a distan-
cia entre as cristas e vice-versa. A fre-

quéncia diminui ainda mais".

21 alunos

91

¢) Nao observaram a relagio inversa en-
tre frequéncia e comprimento de onda:
Grupo: 8 — "Se aumenta a frequéncia
o nivel da dgua diminui. Se aumentar,

diminui".

2 alunos

d) Relacionaram corretamente frequén-
cia, periodo e comprimento de onda. To-
dos os grupos: "Diminui a frequéncia,
aumenta o tempo de oscilagdo e a dis-

tancia entre as cristas aumentou".

23 alunos

100

e) Observaram a difracao das ondas por
uma fenda. Os grupos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
9,10 e 11 — "As ondas ao atingir a fenda

se espalham".

21 alunos

91

f) Resposta inconclusiva em relagdo a
difracao das ondas. Grupo 7 — "Quanto
menor a fenda, maior propagacao de on-
das. Quanto maior a fenda maior propa-

gagao entre as ondas".

2 alunos

Continua na préxima pagina . ..
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Tabela 4 — continuagao da péagina anterior

Categorias/Grupos de Alunos
— Atividade Etapa 1 (PhET)

Ntumero de alunos | Percentual (%)

g) Verificaram a difracio e a interferén- | 23 alunos 100
cia das ondas ao passar por duas fendas.
Todos os grupos — "As fendas fazem com
que as ondas se espalham e se encontram

em certo ponto".

Nesta atividade utilizando o simulador PhET, podemos inferir que
os alunos participaram ativamente de toda a atividade, em virtude das
respostas dadas ao questionario e pelo nimero de acertos. Podemos perceber
também pela andlise das respostas dos alunos que, foram poucos os alunos
que tiveram dificuldades com o aplicativo, embora fosse a primeira vez que
eles estavam utilizando tal simulagdo. Houve grande interacdo entre os pares,
com o material e com o professor no decorrer de toda a atividade, conforme

diario de campo e respostas dadas ao questionario.

Os dados apresentados na tabela 4, apds andlise criteriosa da ativi-
dade, mostram claramente um desenvolvimento conceitual por parte dos
estudantes. Eles conseguiram ao longo da atividade e manipulando o simu-
lador, diferenciar amplitude de comprimento de onda, a relacio inversa entre
comprimento de onda e frequéncia, frequéncia e periodo. Somente o grupo 8
nao relacionou corretamente as grandezas, fizeram a relacio inversa com a
amplitude. Na observacao da difracdo, somente o grupo 7 apresentou uma

resposta inconclusiva. Na observacao da difracao e da interferéncia todos



89

os grupos conseguiram perceber conceitualmente que as ondas ao passarem
pelas fendas, se espalham e se encontram num ponto do espago interferindo

umas com as outras, gerando regioes claras e escuras.

Enfim, a atividade conseguiu inserir e melhorar a aprendizagem
conceitual de ondas. Os alunos chegaram ao final da atividade, ativos no
processo, € com uma concepcao prévia de que a luz é uma onda e do que
seria o fendmeno da difracao e interferéncia da luz, embora nao soubessem
ainda dar uma resposta mais aprofundada sobre os fenémenos difracao e
interferéncia. Apenas o grupo 7 nao respondeu a pergunta J do questionario
(apéndice A), que exigia uma explicagdo para a formacao de pontos claros e

escuros na tela do simulador e perguntava se a luz era uma onda.

Ao final da atividade, esperava-se justamente a construcao dos con-
ceitos de ondas e a conexao com os varios tipos de ondas, meios de propagagao
e os fendmenos difracio e interferéncia, inclusive da luz, e a interagao entre
os alunos, tendo como base o nosso referencial teérico. Isso foi observado
durante e depois da atividade. A aprendizagem pode ser verificada apéds a
avaliacao feita pelo professor através das respostas dadas as questoes do

roteiro.

4.1.2 Segunda Etapa — Previsao e Questionamento

A segunda etapa da SD e utilizando o aparato experimental da figura
11 foi realizada em sala de aula, pois a escola ndo dispunha de laboratorio.
Mas isso nado foi empecilho para a realizagdo da atividade. Os objetivos da

atividade eram:

e Viabilizar a desconstrucao de concepcbes prévias pelo conflito cog-
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nitivo gerado pela confrontacdo entre as previsoes e a observacao

experimental.

e Desenvolver no estudante a habilidade de investigacao e de questiona-

mento.
e Incentivar a colaboracao e a aprendizagem em grupos.

e Articular o conjunto de conceitos relacionados aos fenomenos da inter-

feréncia e difragao da luz.

Os estudantes em grupos responderam as perguntas com as suas
previsoes, observaram o experimento e tentaram explicar os resultados
obtidos e ainda puderam comparar com outras situagoes como a substitui¢dao
do fio de cabelo pelo fio de cobre, num total de seis perguntas para a referida

atividade.

Na tabela 5 apresentamos o resumo das respostas dos alunos para a

questao 1.

Tabela 5 — Respostas dos alunos para a primeira questao.

Respostas Numero de
alunos
Questao 1 — Ao colocarmos um fio de cabelo na frente de um | 22 alunos
feixe de laser, o que vocé espera ver na tela colocada a frente
do laser? Respostas dos alunos: Grupo 1 — Nao vai acontecer
nada com o fio. Vai refletir o fio de cabelo na parede,talvez
uma sombra. Grupo 2 — Ird aparecer uma parte na parede
que nao tera luz, pois o fio de cabelo separara a luz, mas
a certo ponto a luz ird se encontrar. Grupo 3 e 5 — Nao
vai acontecer nada ou o fio de cabelo serd queimado pelo
laser. Grupo 4 — A luz vai incidir normalmente, pois o fio é
muito fino. A luz divergird menos e formar um ponto escuro.
Aumentaré o brilho e se esparramard na parede.
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Na tabela 6 vemos as concepgdes prévias dos alunos apés categoriza-
¢ao para tentar explicar o fendmeno ora apresentado na questao 1.

Tabela 6 — Categorias das Concepgoes dos alunos para a primeira questao da ativi-
dade.

Categorias / Grupos de Alunos
— Atividade Etapa 2

Numero de | Percentual
alunos (%)
Previsdo: Apresentam concepgao corpus- | 18 alunos 82

cular. Grupo 1, 2, 3 e 5 — Nao vai acon-
tecer nada com o fio. Vai refletir o fio
de cabelo na parede. Ird aparecer uma
parte na parede que nao terd luz, ou
seja, uma sombra.

Apresentam concepgdo ondulatéria. | 4 alunos 18
Grupo 4 — A luz vai incidir,normalmente,
pois o fio é muito fino. A luz divergira
menos e formar um ponto escuro. Au-
mentard o brilho e se esparramara no
meio. A luz espalhard mais.

Durante a realizacao dessa etapa os alunos se mostraram empolgados,
mais tranquilos e a vontade para interagir com o material. A ideia é que ao
final dessa atividade, 18% conseguissem verificar que a luz se comporta como
onda e nao como particula, pois particula ndo contorna obstaculos, no caso o
fio de cabelo. Foi possivel perceber pelas respostas dos alunos que a maioria,
82% os grupos 1, 2, 3 e 5 ainda carregava a concepgao corpuscular para a luz.
Nos questionamentos 2 e 3, os alunos realizaram e observaram o experimento,
em seguida foram orientados a descrever as suas observacoes e comparar

com as previsdes iniciais. A tabela 7 mostra o resumo das respostas.
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Tabela 7 — Resumo das respostas dos alunos as questoes 2 e 3.

Respostas Numero de
alunos
Questao 2 — Realize o experimento. Ajuste um fio de cabelo | 22 alunos
para que seja atingido pelo laser. O que vocé observa na
tela a uns dois metros do aparelho? Descreva em detalhes
suas observagoes. Respostas dos alunos: Grupo 1 — O fio de
cabelo que esta na vertical aparece na parede na horizontal.
Grupo 2 — Apareceu uma linha horizontal pontilhada na
parede. Apareceram regioes claras e escuras. Nas partes
escuras sao onde a luz nao consegue chega e na parte clara é
aonde a luz chega. Grupo 3 — Uma linha pontilhada. Grupo
4 — Pontos claros e escuros. Grupo 5 — Apareceu uma linha
pontilhada na parede, pontos claros e escuros. Questao 3
— O que vocé observou foi o que vocé esperava? Como vocé
explicaria o que vocé observou? Qualitativamente, como
vocé poderia prever o que foi observado? Respostas dos
alunos: Grupo 1 — Nao. O fio de cabelo fez com que a luz se
dividisse e ficassem linhas pontilhadas na horizontal. Grupo
2 — Nao. Nas partes escuras sao onde a luz nao consegue
chega e na parte clara é aonde a luz chega. Grupo 3 — Nao.
Pensavamos que nao aconteceria nada. Grupo 4 — Nao. O
grupo pensou que o brilho aumentaria e formaria pontos
mais escuros. Grupo 5 — Sim. Um resultado diferente antes
e depois de colocar o fio de cabelo.

A tabela 8 mostra a categorizagdo das respostas depois de se realizar

uma analise criteriosa do material.
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Tabela 8 — Categorizagao das respostas dos alunos dadas as questoes 2 e 3.

Discussao e Anélise apds o experimento

Etapa 2 Ntmero de | Percentual

alunos (%)
Todos os grupos com excegao do grupo 4, | 22 alunos 100
observaram que as previsoes ndo foram
comprovadas pelo experimento. O grupo
4 percebeu uma certa semelhanga com
a previsao inicial. E mais: Grupo 1 e 5
— Houve uma mudancga na concepgao de
particula para onda. Grupos 2, 3 e 4 —
Apresentam agora a concepcio de onda
para a luz e ainda relacionaram com a
atividade do PhET.

A anaélise que fizemos dessas questoes é que todos os alunos realizaram
o experimento corretamente e através dele puderam perceber que nem sempre
as suas crengas estao corretas e que existe uma explicagao fisica possivel.
O conflito cognitivo provocado pela atividade foi perceptivel pelas reagoes
durante a atividade e pelas respostas dadas. Houve mudanca e construcao
de novos conceitos verificados nas respostas dos estudantes. As respostas

dos alunos para o questionamento 4 estao apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Resumo das respostas dos alunos para a questao 4.

Respostas Numero de
alunos
Questao 4 — Que diferencas vocé deve observar ao substituir | 22 alunos

o fio de cabelo por um fio de cobre? Grupo 1 — Tera mais
desvio da luz do que no fio de cabelo. As regioes claras e
escuras ficaram mais separadas. Grupo 2 — Nao vai passar a
luz, mas se passar a luz nao vai ser tao espalhada. Grupo 3
— Acho que os espagos entre os pontos claros e escuros vao
diminuir. Grupo 4 — A luz ficard com menos intensidade e
0 espagamento entre os pontos claros e escuros diminuirao.
Grupo 5 — O resultado vai ser diferente. Porque o fio de
cobre é mais grosso. As faixas claras e escuras vao ficar mais
largas.
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Podemos verificar que houve muita divergéncia durante as respostas
dos alunos observados na tabela 8. Entao, apés uma exaustiva andlise,

criamos a tabela 10.

Tabela 10 — Categorizacao das previsoes dos alunos para questao 4.

Previsao Numero de | Percentual
alunos (%)
Previsao Ao substituir o fio de cabelo | 15 alunos 68

pelo fio de cobre: Grupos 1, 2 e 5 fiz-
eram previsoes inconclusivas e relacio-
nando com o fato do fio de cobre ser mais
grosso, pensaram que as faixas claras e
escuras também ficariam maiores.

Grupos 3 e 4 fizeram previsoes corretas. | 7 alunos 32

Seguindo o roteiro foi solicitado aos alunos para realizar o experi-
mento e posteriormente descrever as possiveis diferencas, caso elas existissem.

Na tabela 11 temos as observagoes em relagdo ao questionamento cinco.

Tabela 11 — Resumo das respostas dos alunos a questao 5.

Que diferenca vocé observou ao substituir o fio de cabelo | Niimero de
por um fio de cobre? Descreva suas observagoes alunos
Grupo 1 — A distancia das regides claras e escuras ficou | 5 alunos
préxima e permaneceu apenas a regiao clara em forma de

linhas.

Grupo 2 — Apareceram mais pontilhados. 5 alunos
Grupo 3 — A linha ficou maior e sem pontilhados. 3 alunos
Grupo 4 — O espagamento entre os pontos claros e escuros | 4 alunos
diminuiu.

Grupo 5 — A linha ficou maior, a distdncia diminuiu e ficou | 4 alunos
mais forte. As distdncias entre as regides claras e escuras
diminuiram.

Apds realizar o experimento, os alunos compararam os resultados
com as previsoes. A tabela 12 mostra as respostas e as possiveis discussoes

que surgiram durante o experimento em relagdo ao questionamento 6.
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Tabela 12 — Resumo das respostas dos alunos referentes a questao 6.

O que vocé observou foi o que vocé esperava? Que diferencas | Numero de
vocé observou? Como vocé explicaria o que vocé observou? | alunos
Grupo 1 — Nao. O fio de cobre fez com que as partes claras | 5 alunos

e escuras se aproximassem formando uma linha.
Grupo 2 — N&o. A linha ficou mais pontilhada. 5 alunos
Grupo 3 — Nao. Ficou sem linha pontilhada, somente uma | 3 alunos
linha.
Grupo 4 — Sim. Ouve algumas diferencas nas regioes claras | 4 alunos
e escuras. No fio de cobre ela espalha menos do que no fio
de cabelo.

Grupo 5 — Nao. Observamos que as distdncias das faixas | 4 alunos
diminuiram.

Baseado na discussdo e na apresentacdo das suas observagoes fizemos

a categorizagdo das respostas, conforme mostra a tabela 13.

Tabela 13 — Categorizacao das respostas dos alunos as questoes 5 e 6.

Discussao e Anélise do experimento: sub- | Ntimero de | Percentual
stituir o fio de cabelo pelo fio de cobre: | alunos (%)

Todos os grupos concluiram que as pre- | 22 alunos 100

visbes nao se verificaram novamente.
Com excec¢ao do grupo 3 que estava us-
ando um laser que apresentou defeito
e no experimento deles nao pdde ser
verificada que as distdncias diminuiram,
aparecendo somente uma linha continua.

Essa andlise permitiu observar novamente que as crengas dos alunos
adquiridas na vida cotidiana nao se verificaram com o experimento e, o mais
incrivel, é que eles mesmos chegaram a conclusdo de que certos fenémenos
nao sio explicados satisfatoriamente a partir dos conceitos espontaneos
da vida diaria, e que aprender com os erros é mais interessante do que
receber respostas prontas do professor. Os alunos néo ficaram decepcionados

quando o experimento contrariava as suas previsoes, pelo contrario, isto
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agucava ainda mais a sua curiosidade. A superacao das preconcepgoes foi
sendo construida ao longo da atividade onde a insatisfacdo gerada pelo
conflito cognitivo se caracteriza segundo a teoria Piagetiana, como situagao
de desequilibrio. E é esta a fonte para o desenvolvimento do pensamento e

da mudanca conceitual.

Esta fase foi projetada seguindo a metodologia de Aula de Demon-
stragao Interativa (ADI), proposta por Sokoloff, visando criar um ambiente
de questionamento das concepcdes prévias dos estudantes com o experimento
real. Essa abordagem teve como caracteristica principal desenvolver uma
estratégia problematizadora e desafiadora, em que o aluno é desafiado a

antecipar os resultados de um experimento antes de observa-lo.

A grande vantagem dessa estratégia é a de induzir o aluno no processo
de investigacao do fenémeno, de reflexdo conceitual, colaborando com os
colegas, discutindo em grupos e tentando explicar o fené6meno observado.
E muito importante observar e opinar, pois leva a uma grande interacao

aluno/aluno e aluno/professor.

Nas atividades foi possivel vislumbrar que os estudantes reconhece-
ram que as suas previsoes nem sempre foram verificadas no experimento,
mas isso leva a uma motivacdo em aprender, todos queriam fazer o ex-
perimento para verificar se suas previsdes estavam corretas ou ndo. Com
excegdo do grupo 3 que fez uma previsao correta devido ao laser defeituoso
que usava, entdo os alunos nao observaram que estavam corretos em suas
previsoes. Percebe-se também pelas respostas dos alunos, que foi possivel
desconstruirem a concepc¢ao da luz atuando como particula, passando a
perceber a luz como onda, através do conflito cognitivo gerado pelo experi-

mento ao longo da referida atividade. O importante a se destacar, é que o
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erro ao prever, foi o0 motor propulsor para a aprendizagem e ndo uma forma

de punir.

A partir de algumas respostas é possivel concluir que os alunos
relacionaram, durante as suas previsoes e discussdes do experimento, com a
atividade do PhET da etapa 1, e isso mostra que os alunos buscaram fazer
comparagoes para tentar explicar um fenémeno inicial que ainda nao estava

construido solidamente na sua estrutura mental.

Seguindo a linha Piagetiana e nas perspectivas sécio construtivista,
podemos destacar o importante papel do professor, que é o agente mais capaz
no processo ensino aprendizagem na atividade, pois o professor é o responsavel
por provocar esse conflito cognitivo no estudante de forma adequada, ou seja,
mediando todo o processo. Note que o estabelecimento do conflito cognitivo
foi verificado quando o estudante foi exposto ao questionamento e sobre a
discrepancia entre a sua concepcao prévia e a observacgao experimental, ou

seja, o desafio gerando o desequilibrio.

Em geral foi possivel verificar também uma interagdo social muito
grande na atividade, favorecendo o desenvolvimento de suas capacidades

cognitivas, tao fundamental para a aprendizagem significativa.

4.1.3 Terceira etapa — Desafio experimental

A terceira etapa foi dividida em quatro atividades. Nas duas primeiras
os alunos responderam aos questionamentos sobre o encontro de duas ondas

e para isso manipularam ondas impressas em transparéncia (Figura 15).
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Figura 15 — Ondas senoidais impressas em transparéncias para verificagdo da su-
perposicao de ondas.

O resultado da superposigao foi desenhado por eles no quadro de
respostas em folha propria. Nesta etapa, os alunos trabalharam em grupos e
cada um recebeu o roteiro com os questionamentos e duas transparéncias
para manipular. Na atividade quatro, os alunos foram desafiados a medir
a espessura de um fio de cabelo do colega de classe. E para isso receberam
Kit experimental, composto do aparato experimental (figura 11), e outros
materiais necessarios para realizacdo do desafio. E importante destacar
que para a medicdo da espessura do fio de cabelo, eles tiveram uma aula
expositiva antes de 50 minutos, com a deducao da equagao da difracao. Os

objetivos da atividade foram:

e Entender a superposicao de ondas.

e Incentivar a aprendizagem compartilhada.
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e Determinar experimentalmente a medida da espessura de um fio de

cabelo.

No quadro da tabela 14 é apresentado o resumo das respostas dos
alunos agrupadas por categorias. As atividades completas estdo no anexo

deste trabalho.

Aos alunos foram passadas as seguintes orientagoes: 1) Manipulando
as transparéncias, desenhe no terceiro quadro abaixo, o que vocé observa
quando as duas ondas se superpéem. Para ajudar, posicione as duas ondas
das transparéncias de forma que as cristas estejam alinhadas entre si. 2)
Imagine que duas ondas, inicialmente em fase, percorram caminhos diferentes
até chegar ao mesmo ponto P, onde se superpéem. O que vocé espera que
aconteca se a diferenca dos caminhos for exatamente um comprimento de
onda? 3) O que vocé espera que acontega se a diferenca dos caminhos for

exatamente 2 ou 3 vezes o comprimento de onda?

Tabela 14 — Categorizacao das respostas dos alunos da atividade 1 — Ondas em fase

Respostas Numero de | Percentual
alunos (%)
Desenharam corretamente a super- | 20 alunos 91

posicao das duas ondas em fase. Gru-
pos1,2,3,4,5,6,7,8, 9¢e 1l — Crista
com crista e vale com vale. O padrao é
0 mesmo.

Nao conseguiram observar e fazer o de- | 2 alunos 9
senho corretamente, mas responderam
corretamente os itens 2 e 3. Grupo 10
— Crista com crista e vale com vale. O
padrao é o mesmo.

Podemos observar que apenas o grupo 10 ndo conseguiu fazer o

desenho, mas responderam aos questionamentos corretamente. Na tabela
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15, é apresentada a categorizacdo das respostas para a atividade 2, que

apresentava os seguintes questionamentos:

e Manipulando as transparéncias, desenhe no terceiro quadro abaixo,
0 que vocé observa quando ocorrer a superposicao das ondas. Para ajudar,
posicione as duas ondas das transparéncias de forma que as cristas este-
jam alinhadas com os vales. 2) Imagine que duas ondas, inicialmente em
fase, percorram caminhos diferentes até chegar ao mesmo ponto P onde se
superpoem. O que vocé espera acontecer se a diferenca dos caminhos for
exatamente meio comprimento de onda? 3) O que vocé espera que aconteca
se a diferenga dos caminhos for exatamente 3/2 ou 5/2 de comprimento de

onda?

Tabela 15 — Categorizacao das respostas dos alunos dadas a atividade 2 — Ondas
em oposigao de fase

Respostas Numero de | Percentual
alunos (%)
Todos os grupos desenharam correta- | 22 alunos 100

mente a superposicdo das duas ondas
fora de fase e responderam corretamente
os itens 2 e 3. Todos os grupos — A in-
tensidade é minima, Crista com vale e
vale com crista. O padrdao é o mesmo e
se repete.

Apoés o término da atividade 2, inciamos a atividade 3 que tinha
como objetivo provocar a comparacao com situacgoes ja vistas anteriormente

na etapa 1 da sequéncia didatica e apresentava o seguinte questionamento:

e Na atividade do PhET, quando vocé utilizou duas fendas e a luz
passou por elas, como mostra a figura abaixo, apareceu na tela, regioes de
maximos (faixas claras) e de minimos (faixas escuras). Como vocé explicaria

através da superposicao de ondas a formacgao dessas regioes.
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Tabela 16 — Categorizacao das respostas dos alunos para o questionamento da
atividade 3

Respostas Ntmero de | Percentual
alunos (%)
Todos os alunos relacionaram correta- | 22 alunos 100

mente e explicaram satisfatoriamente o
questionamento. Grupo 1, 2, 3, 4, 5, 6,
7,8,9, 10 e 11 — Nas regioes claras ha
encontro de crista com crista, pois esta
recebendo mais luz e nas regioes escuras,
crista com vale, pois nao se obtém on-
das.

As trés atividades possibilitaram reforcar ainda mais o conceito de
difracao e interferéncia. Pelas respostas dos alunos, durante a atividade 1
somente um grupo nao desenhou corretamente a superposicao das ondas
em fase. J4 na segunda atividade, ondas fora de fase, todos desenharam
corretamente a superposicdo das ondas, inclusive o grupo 1, apés a mediagdo
do professor na atividade 1, pois eles estavam com certa dificuldade de apenas
desenhar as ondas na folha. Na atividade 3 que relacionava a superposicao de
ondas com a atividade do PhET todos os alunos conseguiram inferir que as
regioes claras, com muita luz, correspondem a superposicao de crista/crista
ou vale/vale e nas regides escuras, auséncia de luz, crista/vale (tabela 16).
Essas atividades possibilitaram enxergar o rapido desenvolvimento conceitual

dos alunos desde a etapa 1 da sequéncia até a atividade 3 da etapa 3.

A proposta da atividade 4 era a medi¢do da espessura do fio de
cabelo de um colega. Somente no ao iniciar a atividade é que eles rece-
beram orientacao de como captar as medidas necessarias para o calculo da
espessura do fio de cabelo. Durante a realizacdo da atividade, eles tiveram
mais autonomia e ndo tiveram muitas dificuldades, conseguiram realizar

diversas medidas. De posse das medidas e usando uma calculadora, os alunos
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encontraram a espessura do fio de cabelo do colega ou dele proprio. A tabela

17 destaca as medidas realizadas pelos alunos.

Tabela 17 — Respostas dos alunos num total de 5 (cinco) grupos para espessura do
fio de cabelo.

Respostas Numero de | Comentario do
alunos Pesquisador

Grupo 1 - 98,42um 3 alunos Os grupos 4 e 5

Grupo 2 - 106, 4um 3 alunos tiveram dificuldades

Grupo 3 - 106, 4um 3 alunos nos calculos matematicos,

Grupo 4 - 75, 54pum 4 alunos sendo necessario a

Grupo 5 - 53,2um 3 alunos mediagao do professor

Essa atividade pratica de medir a espessura de um fio de cabelo
envolveu os alunos para sondar seus entendimentos de conceitos aprendidos
nas atividades anteriores usando um ciclo de aprendizagem baseada em trés
pilares: previsdo, observacdao e comparacdo com os resultados do experi-
mento. Apesar dessa etapa exigir mais autonomia dos alunos em executar
tal atividade, a relagdo para encontrar a espessura do fio, foi deduzida pelo
professor em sala, numa aula expositiva anterior a essa atividade, visto que
os alunos teriam muito dificuldade em deduzir sozinhos a referida equacao

sem a intervencao do professor e este nao era o objetivo deste trabalho.

Na atividade todos os alunos conseguiram fazer as medidas, como
pode ser visto na tabela 17, todas coerentes com a espessura real de fio
de cabelo. Havendo necessidade de uma mediacao maior nos grupos 4 e 5,
pois eles ndo estavam conseguindo medir as distancias entre as franjas no
anteparo devido a pequena distancia entre o fio de cabelo e o anteparo que

estavam usando.

Enfim, mesmo numa atividade que envolvia cdlculos, que eles nor-

malmente tém pavor, os alunos se mostraram motivados durante todo o
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tempo e ansiosos para descobrir a espessura do fio de cabelo.

No tépico seguinte temos a analise quantitativa somente dos itens
que achamos relevante para o nosso trabalho através da média e da correlagao

entre as varidveis analisadas.

4.2 Analise e Discussao do questionario de percepcgao

Apbs o término da Sequéncia didatica os alunos fizeram uma avali-
acao geral da importancia da atividade para eles. O objetivo dessa avaliacao
era investigar os possiveis indicios do quanto a atividade especial foi rele-
vante, e coletar diversas informacoes a esse respeito. O questionario do teste
era composto por 28 perguntas distribuidas entre 7 eixos: 1) Relevancia
da Atividade, 2) Reflexdao Critica, 3) Interacdo entre os Pares, 4)
Apoio do Professor, 5) Apoio dos Colegas, 6) Compreensio e 7)
Metodologia.

O questionario investigativo coletou a opinido dos alunos acerca da
atividade proposta Os alunos deram uma nota de acordo com o grau de

concordancia, dentro da escala de Likert de 1 a 5, conforme o esquema a

seguir:
Discordo Totalmente Concordo Plenamente
| 2 3 4. 5

O questionario completo encontra-se no apéndice deste trabalho. Foi
elaborado um quadro com as médias das avaliacGes das quatro perguntas

de cada eixo, denominado de Eixo 1, Eixo 2, ..., Eixo 7. Outro objetivo do
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questionario foi de validar o ensino com a sequéncia didética através dos

indicios coletados com os alunos. Como destaca Moreira (2011):

(...) Por outro lado, para saber se houve apren-
dizagem é preciso avalid-la. A avaliacdo da apren-
dizagem pode, em principio, prover evidéncias nao
s6 sobre o que foi aprendido, mas também sobre
até que ponto o ensino foi responsavel por isso.
Naturalmente, é possivel também avaliar o ensino
de outras maneiras como, por exemplo, através da

opinidao do aluno (MOREIRA, 2011, p. 15).

E para a andlise desse evento que engloba os alunos e o professor

fizemos uma abordagem quantitativa. Em seu livro, Moreira (2011) enfatiza:

Nessa perspectiva, os eventos focalizados pela pesquisa
em ensino sao episddios, acontecimentos, situagoes,
relativos a ensino, aprendizagem, curriculo, con-
texto e avaliagdo ou a combinagao deles. Uma aula,
um procedimento de avaliagdo, um novo curriculo,
a influéncia de certa variavel sobre a aprendiza-
gem, um experimento de laboratério, a percepg¢ao
mutua de alunos e professores, sdo exemplos de
eventos que interessam a pesquisa em ensino. Esses
eventos ocorrem naturalmente ou sao feitos acon-
tecer pelo pesquisador que faz, entdo, registros
dos eventos. Um videoteipe de uma aula, ou de
parte dela, é uma maneira de registrar esse evento.
Anotagoes em uma ficha de observagao ou de cont-
role, gravacoes de entrevistas, mapas conceituais,
respostas a testes, sdo exemplos de registros de
eventos. Tais registros sdo transformados e anal-
isados — quantitativa e/ou qualitativamente — de
modo a conduzir a explicagbes e/ou descrigoes que
procuram responder questoes foco sobre o feno-
meno de interesse. Essas questoes, na perspectiva
usada neste texto, se referem ao fenémeno de in-
teresse da pesquisa em ensino, ou seja, ao ensino
propriamente dito, a aprendizagem, a avaliacao, ao
curriculo e ao contexto (MOREIRA, 2011, p. 16).



105

Analisamos e discutimos os pontos considerados mais relevantes da
avaliacdo. As tabelas e os graficos na sequéncia mostram a sintese de toda
a avaliagdo dos estudantes nos respectivos eixos mais relevantes. Com a
andlise, procuramos indicios de que a atividade despertou interesse, atingiu
os objetivos planejados, ou seja, ao final do processo de andlise do material,
vamos através dos indicios, validar a capacidade da SD em promover a apren-
dizagem dos conceitos e o envolvimento dos alunos na reflexao, interagao,

compreensao e construcio dos seus conhecimentos.

Para a andlise quantitativa fizemos uma abordagem estatistica, cri-
amos uma planilha onde foram tabuladas todas as respostas dos alunos. Para
fazer as correlacoes criamos 2 categorias para o perfil do aluno — rendimento
académico e participagao académica — avaliadas com uma nota de 1 a 5 onde
1 é a nota mais baixa e 5 corresponde a uma nota maxima. Da mesma forma,
os alunos também avaliaram a SD atribuindo a cada pergunta uma nota de
1 a 5, onde a nota 1 ele discordava totalmente da questdao e 5 concordava
totalmente com a questao apresentada. Para as categorias (caracteristicas)

dos alunos o professor avaliou seguindo os seguintes critérios:

C1) Rendimento Académico: Média da nota final nas disciplinas
de Fisica e de Lingua Portuguesa, sendo que foi considerada a seguinte

escala:

Nota 1 para nota final de 0 a 19 pontos.

Nota 2 para nota final de 20 a 39 pontos.

Nota 3 para nota final de 40 a 59 pontos.

Nota 4 para nota final de 60 a 79 pontos.
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e Nota 5 para nota final de 80 a 100 pontos.

C2) Participagiao Académica: Média das notas dadas pelos pro-
fessores das disciplinas Fisica, Geografia, Biologia, Matemaética e Lingua
Portuguesa. Notas entre 1 e 5, sendo a nota 1 para o aluno menos partici-
pativo e 5 para o aluno mais participativo. Apresentamos na tabela 18 do

préximo tépico os valores médios e dos desvios padrao.

4.2.1 Valores das médias e dos desvios padrao

Os valores obtidos para a média e o desvio padrao permitem inferir
que todos os itens apresentaram valores expressivos, e a atividade foi bem
recebida pelos estudantes os quais avaliaram positivamente a sequéncia

didatica aplicada.

Na tabela 18 apresentamos os valores da média e do desvio padrao

da avaliagdo do teste investigativo da percepcao dos alunos de todos os eixos.

Tabela 18 — Média e desvio padrao da percepcao dos estudantes de cada eixo. Eixos
de avaliagao: Eixo 1 — Relevancia da atividade, Eixo 2 — Reflexao critica,
FEixo 3 — Interatividade, FEixo 4 — Apoio do professor e orientacdo na
atividade, Eixo 5 — Apoio dos colegas, Eixo 6 — Compreenséo, Eixo 7 —
Metodologia

Eixo 1 | Eixo 2 | Eixo 3 | Eixo 4 | Eixo 5 | Eixo 6 | Eixo 7
Média 4,21 3,87 3,64 4,64 3,42 4,08 4,30
Desvio 0,83 1,04 1,15 0,69 1,23 0,97 0,91
Padrao

A anélise pelas médias, entretanto, permite inferir, que dentre os
eixos estudados, o que apresentou menor média foi o eixo 5, que se refere ao

apoio dos colegas. Os nossos estudantes nao estdao acostumados a trabalhar
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em conjunto, talvez devido ao sistema tradicional de ensino que prioriza

somente a fala do professor.

A nossa investigacdo buscando mais indicios, partimos para a andlise
das duas caracteristicas dos alunos, conforme ja exposto, para diferenciar os
estudantes e tentar identificar e/ou relacionar o perfil do aluno com a nota
que ele avaliou a sequéncia didatica pode ser vista na tabela 19, que mostra

a média e o desvio padrao das caracteristicas dos alunos

Tabela 19 — Média e o desvio padrao das caracteristicas dos estudantes, criada pelo
professor pesquisador. Caracteristicas: C1 Rendimento Académico —
C2 Participacdo académica.

Caracteristica | C1 C2
Média 3,43 | 3,42
Desvio Padrao | 0,67 | 0,87

A caracteristica C1 foi classificada de maneira objetiva, a partir do
resultado escolar dos alunos, o outro valor corresponde a uma avaliagao
subjetiva realizada por diversos professores da turma. Em termos médios,
podemos destacar que os alunos em questao apresentam um rendimento
académico mediano, assim como a avaliagdo subjetiva dos professores da
turma. Isso vai ao encontro com o que ja foi destacado nesse trabalho, os
alunos nao tem o habito de estudo e a turma em geral nao é participativa,

como demonstra a caracteristica C2.

Em busca de mais informacoes, fizemos estimativas de correlagao
entre as percepcoes dos estudantes e as duas caracteristicas, para estabelecer
eventuais evidéncias de que existe relacionamento entre os eixos e as carac-
teristicas. A tabela 20 mostra as correlagoes entre os eixos e as caracteristicas

Cle C2.
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Tabela 20 — Coeficiente de correlagao. Caracteristicas do estudante: C1 — Rendi-
mento académico, C2— Participacdo académica. Fixos de avaliagao:
Eixo 1 — Relevancia da atividade, Eixo 2 — Reflexdo critica, Eixo 3
— Interatividade, Eixo 4 — Apoio do professor e orientacdo na ativi-
dade, Eixo 5 — Apoio dos colegas, Eixo 6 — Compreensao, Eixo 7 —

Metodologia.
Relagdo entre as correlagbes entre eixos e caracteristicas
Eixo/Item | Caracteristicas

C1 C2

El *0,39 0,23
E2 -0,11 -0,06
E3 0,10 -0,15
E4 0,03 0,21
E5 -0,15 *-0,35
E6 -0,11 -0,08
E7 *-0,40 *-0,37

O objetivo desta andlise é verificar o nivel de relacionamento entre

os eixos, que sdo as médias das avaliagoes dos estudantes em cada tema da

investigacdo analisada, com cada uma das caracteristicas dos estudantes.

Para essa andlise, usamos o calculo do coeficiente de correlacdo, o qual

assume valores entre -1 e +1. Se positivo, indica que existe correlacao e,

se negativo, que existe uma anti-correlacdo entre as varidveis aleatérias

investigadas. Para (COHEN, 1988 apud FILHO; JUNIOR, 2010):

(... )valores entre 0,10 e 0,29 podem ser considera-
dos pequenos; valores entre 0,30 e 0,49 podem ser
considerados como médios; e valores entre 0,50 e 1
podem ser interpretados como grandes(. .. )(COHEN,
1988 apud FILHO; JUNIOR, 2010, p. 119)

Os valores por nds encontrados entre os respectivos eixos e a carac-

teristica C1 foram baixos, na maioria dos casos indicando que as variaveis,

no geral, estdo positivamente correlacionadas. O destaque maior é para os
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eixos E1 C1 (Correlacado positiva), E7 C1 (Correlagao negativa), E5 C2 e
E7 C2 (Correlagoes negativas) indicando uma moderada relagdo entre as

variaveis.

Passamos a analisar os eixos de maior destaque para a nossa pesquisa.
Todas as anélises iniciaram com uma tabela de contingéncia e que foi usada

para a construcao dos graficos.

4.2.1.1 Eixos e Categorias de maior destaque

O gréfico da figura 16 mostra a distribui¢do das respostas dos alunos.
O resultado mostra que a percepc¢ao dos alunos para este item tem como
resultado uma correlacao positiva, 0,39 (tabela 20), indicando que tanto os
alunos de alto rendimento quanto os alunos de baixo rendimento avaliaram

positivamente a sequéncia didatica.

RELEVANCIA DA ATIVIDADE
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Figura 16 — Eixo 1 — Relevancia da atividade x C1 — Rendimento Académico Leg-
enda: Caracteristicas: A — Estudante de alto rendimento, B — Estudante
de médio rendimento, C — Estudante de baixo rendimento. Avaliagio
da atividade: Otimo, Bom e Ruim.
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Considerando que, de acordo com as perguntas do item, a analise
mostra que a abordagem foi interessante, o que ele aprendeu foi importante
para a sua formacao e como melhorar o seu estudo. A Média foi expressiva,
4,21 (tabela 18). Segundo o critério de escala de Lickert, podemos observar
pelo grafico da figura 16, toda a sintese dos estudantes e verificar que,
em geral, boa parte dos estudantes avaliaram muito bem a relevancia da

atividade.

No eixo de destaque seguinte onde temos o eixo E7 relacionado
também com o rendimento académico do estudante, Categoria C1. O grafico

da figura 17 mostra o resumo das respostas dos estudantes.
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Figura 17 — Eixo 7 — Metodologia x C1 — Rendimento Académico Legenda: Carac-
teristicas: A — Estudante de alto rendimento, B — Estudante de médio
rendimento, C — Estudante de baixo rendimento. Avaliagao da atividade:
Otimo, Bom e Ruim.

Esses dados nos leva a seguinte anélise: a média foi alta, 4,30 (tabela
18), indicando que a percepcao dos estudantes em relacao a estratégia de
prever os resultados antes da observacao foi relevante e os levou a uma

reflexdo sobre as suas concepgoes dos conceitos trabalhados na atividade.
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Além da média analisada, podemos perceber que a correlagao foi negativa,
-0,40 (tabela 20), indicando que o aluno de baixo rendimento avaliou muito
positivamente a metodologia e o aluno de alto rendimento avaliou negati-
vamente a metodologia, porém uma relacdo moderada. Neste eixo também
composto de 4 afirmagdes, hd uma afirmagdo que nos chama a atencao, pois
a média foi baixa, a afirmacdo 25 do questionario de percepcao que diz:
"As minhas previsoes foram sempre comprovadas na etapa de realizar as
experiéncias”. Essa afirmacao nos indica que os alunos de baixo rendimento
concordaram com a afirmagdo e nao reconheceram que as previsdes nem
sempre foram verificadas no experimento. E provdvel que eles nio enten-
deram a afirmacédo, somente 3 alunos, um de alto rendimento, um de baixo
e um médio rendimento conseguiram perceber que as previsoes nao foram

observadas no experimento.

Enfim, no eixo 7, podemos generalizar que a maioria dos estudantes
aprovaram a metodologia, e conseguiram compreender as diferencas entre o
que ele previu e o que ele observou, e que a estratégia serviu para mudar a

sua concepc¢ao dos conceitos.

A andlise seguinte se refere ao apoio dos colegas e a participacao
académica. E interessante observar que os estudantes nao estdo acostumados
com atividades em grupos corroborando com a analise feita pelos professores

na categoria C2. O grafico da figura 18 destaca esses dados.
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Figura 18 — Eixo 5 — Apoio dos Colegas x C2 - Participa¢do Académica Legenda:
Caracteristicas: A — Estudante de alto rendimento, B — Estudante de
médio rendimento, C — Estudante de baixo rendimento. Avaliacdo da
atividade: Otimo, Bom e Ruim.

E possivel perceber que a correlacio foi moderada negativa, - 0,35
(tabela 20) indicando que os alunos menos participativos foram os que
avaliaram bem o apoio dos colegas. No geral, a média do item foi baixa,
3,42 (tabela 18). A conclusdo que tiramos dessa analise é que a maioria
dos alunos possivelmente, nao estd acostumada com o tipo de metodologia
trabalhada na sequéncia didatica e que na avaliacdo, os alunos tenham sido
influenciados por essa diferenca de metodologia com a tradicional, a qual

eles estao tao acostumados.

Outro destaque é para o eixo da metodologia, conforme mostra o

grafico da figura 19.
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Figura 19 — Eixo 7 - Metodologia x C2 - Participagdo Académica Legenda: Carac-
teristicas: A — Estudante de alto rendimento, B — Estudante de médio
rendimento, C — Estudante de baixo rendimento. Avaliagéo da atividade:
Otimo, Bom e Ruim.

O gréfico da figura 19 mostra que dos 21 alunos participantes da
avaliacao, os estudantes considerados como nao participativos nas atividades,
podemos inferir que a maioria avaliou como boa e étima a metodologia
e isso estd indicado na anti-correlagdo moderada, -0,37 (tabela 20). Em
geral, a maioria dos estudantes sendo participativos ou nao avaliou o item
metodologia positivamente, como se pode ver pela média do item que foi

4,30 (tabela 18).

Podemos justificar possivelmente que os alunos nao estdo acostuma-
dos com o tipo de metodologia trabalhada na sequéncia didatica e que na
avaliacao o aluno tenha sido influenciado por essa diferenca de metodologia

com a tradicional a qual eles estdo tdo acostumados.
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5 DISCUSSAO

O resultado da aplicacdo da sequéncia didatica parece apontar que
tirar o aluno da condicio de passivo favorece ndo somente a sua autonomia,
mas também o leva a reflexdo, questionamento, compreensdo e a propor

solucgbes para os desafios que aparecem na sua vida.

A sequéncia didédtica permitiu observar que até a autoestima dos
alunos foi elevada, pois eles se sentiram parte do processo de aprendizagem e
permitiu criar um ambiente compartilhado no processo, favorecendo o didlogo
entre os pares e com o professor. Inicialmente com a atividade computacional
PhET, para construirmos o conceito de ondas, difracdo e interferéncia para
a luz, ja foi uma novidade para os alunos que nao estavam acostumados
com esse tipo de trabalho. Na verdade, a novidade faz sentido, por isso a

necessidade de criarmos estratégias de ensino diferenciadas das tradicionais.

Foi possivel perceber ao longo da anélise das respostas dos alunos
e pela observacao direta e através do didrio de campo, que os objetivos
propostos foram sendo construidos e que o uso do computador na atividade
favoreceu a participacio dos estudantes e os motivou na atividade. Os alunos
que se mostravam desinteressados nas aulas centralizadas no professor foram
0s que mais colaboraram, dialogaram com os membros do seu grupo e com
o professor. Isso é um indicativo de que eles estavam ativos durante todo o

processo.

Na fase 2, de previsao e questionamento, as previsdes nem sempre

foram verificadas no experimento, nem por isso eles se se sentiram desmoti-
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vados, muito pelo contrario, queria observar e discutir a diferenca das suas
crencas com o real. Mais uma vez a atividade foi desenvolvida em grupos e

foi possivel acompanhar e notar a interagdo ocorrida em toda a atividade.

Além da metodologia baseada nas aulas demonstrativas interativas de
Sokoloff, inspiramos a parte experimental na pratica pedagdgica de Vygotsky
e Ausubel. E foi nitido, a colaboragao, a interacdo e o desenvolvimento em

toda a sequéncia didatica.

Na fase do desafio experimental, para medir a espessura do fio de
cabelo, todos os grupos fizeram as medi¢oes corretamente e conseguiram
efetuar a medida correta para o fio de cabelo sem a interven¢ao do professor,

indicando que eles se mostraram mais autéonomos.

Todas estas consideragoes podem ser verificadas nas respostas dadas
a avaliacdo da percepcio do estudante sobre a sequéncia didatica que esta
na tabela 18 deste trabalho. Os métodos usados nas andlises estatisticas se
mostraram eficientes e serviram para corroborar as nossas expectativas em
relacdo a atividade. Em todos os eixos versus categorias foi possivel observar
uma boa avaliacdo dos estudantes para a atividade especial sobre difracao
e interferéncia da luz, em especial para os eixos Relevancia da atividade,

Metodologia, e Apoio dos Colegas.

Enfim, os alunos conseguiram perceber a importancia da atividade
para a sua formacao, refletiram sobre como estudam e sobre os contetidos
abordados. Com relagédo a interagao com o professor, se sentiram estimulados
em participar, tiveram oportunidade de dialogar e acharam que o professor
contribuiu com a qualidade da atividade. Com relagdo a interacao e apoio dos

colegas, foi interessante observar que nossos estudantes estdo acostumados
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com o estilo tradicional das aulas, em que hd pouco dialogo e sim muita

passividade.

Os dados dessa andlise parecem confirmar os resultados obtidos com
a aplicacdo dessa nova metodologia e também vai ao encontro da teoria
construtivista, que, segundo Vygotsky, a sala de aula é um dos espacos
mais oportunos para a construcao de agoes partilhadas entre os sujeitos. No
préximo tépico temos o registro de alguns comentéarios feito pelos alunos
ao final do teste de investigacdo da percepcao deles em relagdo a sequéncia

didatica.
5.1 Registro dos comentarios dos alunos
Ao final do questionario investigativo da percep¢ao dos alunos foi

perguntado:

O que mais vocé gostaria de comentar sobre a atividade desenvolvida?
Tivemos algumas respostas que mostram a importancia e a validade desse

trabalho com os estudantes. Segue:
Aluno 1: “Achei legal e gostei de fazer a atividade”.

Aluno 2: “FE muito bom ver coisas que antes achava que ndo existia,

principalmente medir a espessura de um fio de cabelo”.
Aluno 8: “Achei legal e estimulante, um novo jeito de aprender”.

Aluno 4: “Nada”.

Aluno 5: “Foi muito bom para compreensdo de alguns conceitos.

Como nao € sempre o que a gente imagina € o correto”.

Aluno 6: “Gostei deu para tirar bastante proveito, além de ser um



117

jeito diferente de ver a perspectiva do assunto”.
Aluno 7: “Com a atividade ficou mais fdcil de entender a matéria”.
Aluno 8: “Eu aprendi muito”.
Aluno 9: “Foi étima a atividade, teve um bom desenvolvimento”.
Aluno 10: “Foi uma das atividades mais legais que eu jd fiz”.

Aluno 11: “As atividades foram realmente de muito aprendizado,

pois fomos para uma fisica mais prdtica e interessante”.

Aluno12: “Fu aprendi muita coisa e concordo com a atividade de-

senvolvida”.

E importante destacar que o nosso objetivo quanto a analise es-
tatistica foi buscar indicios da importancia da atividade para os referidos
estudantes e ndo extrapolar os resultados para uma populagido maior, pois a

amostra, por ser pequena, nao permite fazer tal deducao.
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6 CONCLUSAO

Esse trabalho evidencia que é possivel através da pesquisa melhorar o
processo ensino aprendizagem de uma forma geral, em especial, o ensino dos
fenomenos difracao e interferéncia da luz em uma abordagem experimental
diferenciada da tradicional. A sequéncia didatica apresenta a possibilidade
de se trabalhar atividades diversificadas, de baixo custo e em grupos, onde o
aluno é a peca central de todo o processo, principalmente em escolas publicas
onde ha uma caréncia enorme de materiais diversificados para se trabalhar

conteudos de fisica.

A presente proposta apresenta intimeras possibilidades para que o
professor se sinta & vontade em usa-la na sua escola, ou seja, € uma proposta
adaptavel a realidade das escolas publicas e essas sugestoes estdo no material

do professor do produto educacional.

A prética de se prever os resultados de um experimento mostrou-se
muito eficiente, como indicam varias pesquisas apresentadas ao longo deste
trabalho. Os alunos se comprometeram com todas as atividades, seja ela
virtual ou experimental utilizando o aparato construido especialmente para
a atividade. Os alunos procuraram ao longo das atividades dar respostas e

explicacdes para os questionamentos da sequéncia didatica.

Foi possivel discutir os conhecimentos prévios incorretos, surgidos ao
longo da atividade dos alunos com o professor, que era o agente mais capaz
no processo, sempre de maneira que o aluno pudesse entender, sendo que,

pelos pressupostos tedricos de Vygotsky, a complexidade de uma explicagao
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nao deve ultrapassar as barreiras cognitivas dos estudantes. As condi¢bes
para alcancar o objetivo de se modificar as concepgoes prévias dos alunos
vindos do ambiente cultural que o estudante esta inserido para concepcdes ci-
entificamente corretas foi satisfatoriamente bem construido, desde a primeira
fase onde trabalhamos inicialmente o conceito de ondas, que para muitos a
definicao era vaga, até a etapa final com o desafio da medicdo da espessura

do fio de cabelo.

Foi possivel verificar que houve sim mudancas nas suas crengas e
aquisi¢do de novos conhecimentos ao longo de todas as atividades. Durante
todo o processo, os alunos se mostraram participativos na atividade, embora
estivessem interessados também na avaliagdo feita pelo professor que serviria

para a nota final do bimestre.

A metodologia da sequéncia didatica permitiu um maior didlogo e
uma reflexdo sobre o assunto trabalhado. Talvez a maior dificuldade do ensino
hoje seja perceber que o aluno tem uma percepcao diferente do professor,
mas uma coisa é inegavel, os métodos de ensino precisam ser modificados.
E para isso que trabalhos como este estdo sendo elaborados, para refletir
uma nova maneira de se ensinar fisica, principalmente o tépico da éptica
ondulatéria, que permite inserir conceitos desde a mecanica classica até a

fisica moderna, como por exemplo, o carater dual da luz, abrindo novas

possibilidades e ampliacado dos horizontes dos alunos.

As pesquisas mostram que as inser¢des de novas estratégias no
ensino aprendizagem surtem mais efeito do que as aulas ministradas somente
de forma tradicional. H4 um crescente ntimero de artigos que tratam dos
fendmenos ondulatérios destacados no presente trabalho, principalmente

atividades de baixo custo e que sirvam para preencher as lacunas dos livros-
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texto. Essas mudangas levam tempo e exigem esforcos, pois a estrutura
ensino-aprendizagem é muito complexa. O papel do professor na atividade
requer esfor¢o, mudanca de postura por parte também do docente, pois o
professor ndo é mais quem detém os caminhos a serem seguidos e sim constroéi

e orienta a aprendizagem na perspectiva de fazer junto com o discente.

O experimento por si 86 ja é uma linguagem simbdlica, visual e gestual
quando complementa a oral, e pode indicar possiveis duvidas dos estudantes.
E um auxiliar do professor para explicar o conteido a ser trabalhado e
facilitar a compreensio dos conceitos. Além do professor, é claro, o aparato
experimental funciona como um mediador do processo a ser construido. No
nosso trabalho optamos por colocar o aluno a manipular o experimento,
em vez de simplesmente assistir uma demonstracao experimental, para que
ocorresse uma maior interagao social na sala de aula, seja entre os alunos,
entre os alunos e o material, como também entre aluno e professor numa

perspectiva Vygotskiana.

Em resumo, estou ciente que precisamos estimular os nossos alunos a
trabalhar em equipe e a aprender fisica, mostrar que os conceitos fisicos estao
ao alcance deles e presentes no seu cotidiano. Agir assim, é assinalar caminhos
para a aprendizagem efetiva dos estudantes. O papel do professor é conduzir
os assuntos e interagir com os estudantes, mas para isso ¢ indispensavel que
o docente se qualifique, tornando-se muito mais um interlocutor, motivador
e condutor de atividades do que uma pessoa que dita regras prontas a serem

seguidas.

Ao longo de todo o curso do mestrado percebi que eu era um mero
reprodutor de conteido do livro didatico e/ou apostilas. Minhas estratégias

docentes, que achava suficiente, estavam estaticas no tempo. Aprendi e
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estou aprendendo a ser inovador, questionador, um critico fundamentado em
teorias de aprendizagem, um buscador de novas estratégias de ensino e a ser
pesquisador. Tudo isso para que eu possa saber preparar minhas atividades

de sala de aula, saber direcionar as atividades com os alunos e, saber avaliar.

Enfim, posso dizer que sou um novo profissional apds a capacitacao
do mestrado em ensino de fisica, pois este ampliou os meus conhecimentos,
modificou minha forma de ensinar fisica, mostrou que é possivel inovar o
método tradicional de ensino através de estratégias que quando trabalhada
adequadamente - e isso depende do professor - pode funcionar e melhorar a

aprendizagem na sala de aula.
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APENDICE A - SEQUENCIA DIDATICA: MATERIAL DO
ALUNO

A.1 Roteiro 1 — Primeira Etapa
Roteiro para o Aluno — Primeira etapa
Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Roteiro de aula usando o simulador Interferéncia de Ondas do PhET.

Atividade

Figura 20 — Imagem ilustrativa de onda no mar.

Ondas sao fendmenos muito presentes em nosso dia a dia. As ondas

de 4gua no mar se propagam pelo oceano e quebram na praia! Ondas de
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luz se propagam pelo espaco trazendo informagdes sobre as estrelas. Vamos,
neste conjunto de atividades, descobrir o fendmeno da difragio e interferéncia

que é caracteristico das ondas.

(5 interferéncia de Ondas (1.10)
Arquivo_Ajuda

[ Agua \isemiiuzih

[CIFita Métrica /

[ cronémetro

e !E_f'\:}a

Reiniciar Tudo

Girar Visualizacao

Superior Lateral
® Uma Torneira

® Nenhum Barreira
O Barreira com Uma Fenda

Mostrar Grafico

Inserr Barreira

@.»

Figura 21 — Janela do simulador Interferéncia de ondas do PhET.

Nesta primeira fase vamos utilizar a simulagao de interferéncia do
PhET < (http://phet.colorado.edu/sims/wave-interference/wave-interference
pt.jnlp)>. O aplicativo ja estd instalado nos computadores. Pega ajuda ao
professor para inicid-lo. Dedique um tempo para que vocé se familiarize com
todos os recursos do simulador. No simulador, é possivel trabalhar as ondas

mecanicas (abas dgua e som) e ondas eletromagnéticas (aba luz).

[ Agua \iSemi\Tuzi

Figura 22 — Abas de opcoes de tipos de ondas disponivel no simulador Interferéncia
de ondas do PhET.

Instrucoes

Comece explorando a aba Agua. No painel a direita, estdo disponiveis

véarias ferramentas, que possibilitam modificar a frequéncia, a amplitude, a


(http://phet.colorado.edu/sims/wave-interference/wave-interference_pt.jnlp)
(http://phet.colorado.edu/sims/wave-interference/wave-interference_pt.jnlp)
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insercao de medidores e graficos, inser¢ao e alteragdo da distdncia entre as
fendas. Assim, é possivel visualizar o gréfico da amplitude da onda em fun¢ao
do tempo e o grafico amplitude em funcao da posicdo. Algumas propriedades

do painel podem mudar a medida que as abas sdo selecionadas.
Siga os passos:
1) Escolha a aba Agua.

A) Deslize o cursor da Frequéncia até a metade, como mostra a

figura abaixo. Dé pausa.

Figura 23 — Controle de frequéncia da onda.

A1) Insira o medidor Fita métrica. Posicione a Fita métrica entre
duas regioes de faixas escuras (vale) ou faixas claras (cristas), como na figura.
Anote o valor encontrado. Esse valor é o mesmo para as faixas claras e

escuras?

Figura 24 — Controle medidor (Fita métrica).

A2) Ative o grafico clicando no botao mostrar grafico. Com a fita
métrica verifique agora a distancia entre duas cristas no grafico nivel da dgua

x posic¢ao. O valor encontrado foi o mesmo encontrado no item anterior?
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Observacdo: Essa distancia entre duas faizas claras ou escuras

(vales e cristas) é denominada comprimento de onda.

Onda

T

e

I Comprimento de onda |

i Depressdo da Caminho orbital
Cr:;llzsada 5 onda dds moléculas
de fgua

Fonte: http://static.hsw.com.br/gif/surfing-9. gif

-
-
-

-
-

1

T Tempo
T-Periodo da onda A
A-Amplitude da onda

A3) Faga previsoes do que vai acontecer com a distancia entre as

Amplitude

|
|
1
1
II -
'l

cristas no grafico nivel da dgua x posicdo, se modificarmos a frequéncia?

Mova o cursor da frequéncia até o valor maximo, observe agora o
grafico do nivel da dgua x posicido. Que diferencas vocé consegue observar?

Use a fita métrica para comparar.
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A4) Agora com o cursor da frequéncia no seu valor méximo, adicione
o detector. Ele apresenta o nivel da dgua em fun¢ao do tempo. Observe o
comportamento das oscila¢gbes. Mova o cursor da frequéncia até a metade.
Que diferencas vocé nota? O que mudou em relagdo a situacdo inicial? O
que significa neste caso a diferencga entre a posicao das cristas? Vocé pode

pausar a simulacao.

A5) Diminua a Frequéncia para um valor préximo do minimo. E
agora, 0 que vocé observa com o comprimento de onda e com o periodo nos

dois graficos nivel da dgua x posicao e nivel da dgua x tempo?

A6) De acordo com as suas observagoes, existe alguma relagao da

frequéncia com o tempo de oscilacdo da onda? Tente explicar.

AT) Estabeleca uma relagéo entre a frequéncia e o comprimento de
onda. Lembre-se que a onda se desloca de um comprimento de onda no

intervalo de tempo igual ao periodo de oscilagao.

B) Na aba dgua e com a frequéncia até a metade, coloque agora uma

barreira com uma fenda.

O que vai acontecer com as ondas na dgua ao incidir nessa barreira
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Mosirar Gréfico

B RGOS

Figura 25 — Janela do simulador de ondas em agua com uma fenda

com uma fenda? E se modificarmos a largura da fenda, o que vocé observa?

Anote suas observagoes.

C) Na mesma aba agua, repita a simula¢do com duas fendas. Faga
a simulagdo e anote suas observacoes. O que se modificou quando foram

colocadas duas fendas?

D) E se aumentarmos o tamanho das mesmas? As ondas espalham
mais ou menos? Encontre pontos onde pode estar ocorrendo um maximo e

um minimo.

E) Com o detector verifique se é possivel encontrar pontos na agua
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Largura da(s) Fendals)

ocm 25
Posigao da Barreira
9

oem 52 125
Distancia entre as Fendas

Figura 26 — Janela do simulador de ondas em agua com duas fendas

em que nao hd movimentacdo. Anote suas observagoes.

F) Acesse o painel para a luz e para uma mesma cor.

Luz

MosiarTela

Wostar Gréfico

e SEE "%

Figura 27 — Janela do simulador para a luz

Faca a simulagdo com uma fenda, o que vocé observa? Altere a

localizacao da fenda e também a sua largura. Vocé nota alguma diferenca?
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As ondas espalham mais ou menos?

G) Agora faga com duas fendas. Vocé pode alterar largura, localizagao
e separacao das fendas. Ha alguma semelhanca com o padrao das ondas na

agua? Tente justificar sua resposta.

H) Na aba luz, insira o botdo mostrar tela. Descreva o que vocé
observa nesta tela com uma fenda e depois com duas fendas. Existe alguma
diferenca quando vocé altera a largura das fendas? O que vocé consegue

observar de diferente na tela? Registre as suas observagoes.

I) Observando a tela, o que significa para vocé os pontos claros e
escuros na tela? Insira o detector, o que vocé observa com a onda nos pontos

claros e escuros?

J) Com base em suas observagoes anteriores, como vocé explica a
formagao de pontos claros e escuros na tela? Podemos dizer que a luz é uma

onda? Tente justificar sua resposta.
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A.2 Roteiro 2 — Segunda Etapa

Roteiro para o Aluno — Segunda etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Difracao da Luz
Objetivo: Estudar a natureza da luz e sua interacdo com corpos opacos.

Questionamento e previsao de resultado

Parte I: Fio de cabelo

1) Considere a montagem apresentada pelo professor. Ao colocarmos
um fio de cabelo na frente de um feixe de laser, o que vocé espera ver na

tela colocada a frente do laser?
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Roteiro para o Aluno — Segunda etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Difracao da Luz
Objetivo: Estudar a natureza da luz e sua interacdo com corpos opacos.

Experimento

Parte 11

Realize o experimento. Ajuste um fio de cabelo para que seja atingido
pelo laser. O que vocé observa na tela a uns dois metros do aparelho? Descreva

em detalhes suas observacoes.
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Roteiro para o Aluno — Segunda etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Difracao da Luz
Objetivo: Estudar a natureza da luz e sua interacdo com corpos opacos.

Discussao e analise do experimento

Parte I11

O que vocé observou foi o que vocé esperava? Como vocé explicaria
o que vocé observou? Qualitativamente, como vocé poderia prever o que foi

observado?
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Roteiro para o Aluno — Segunda etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Difracao da Luz
Objetivo: Estudar a natureza da luz e sua interacdo com corpos opacos.

Questionamento e previsao de resultado

Parte IV

Que diferencas vocé deve observar ao substituir o fio de cabelo por

um fio de cobre?
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Roteiro para o Aluno — Segunda etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Difracao da Luz
Objetivo: Estudar a natureza da luz e sua interacdo com corpos opacos.

Experimento

Parte V

Realize o experimento da parte IV. Que diferenca vocé observou ao

substituir o fio de cabelo por um fio de cobre? Descreva suas observagoes.
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Roteiro para o Aluno — Segunda etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Difracao da Luz
Objetivo: Estudar a natureza da luz e sua interacdo com corpos opacos.

Discussao e analise do experimento

Parte VI

O que vocé observou foi o que vocé esperava? Que diferencas vocé

observou? Como vocé explicaria o que vocé observou?
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A.3 Roteiro 3 — Terceira Etapa

Roteiro para o Aluno — Terceira etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Desafio experimental

Difracgao e interferéncia da luz Objetivos

e Entender a superposicao de ondas.
e Incentivar a aprendizagem compartilhada.

e Determinar experimentalmente a medida da espessura de um fio de

cabelo.

Problematizacao:

O que acontece quando duas ondas se encontram? O que vocé observa
se as ondas estdo em fase, ou seja, se a crista da primeira onda coincide com
a crista da segunda onda? O que acontece quando a crista da primeira onda

coincide com o vale da segunda?

Observagao: Aplicar a atividade utilizando a folha quadric-

ulada e as transparéncias, para verificacdo da superposicao.
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Roteiro para o Aluno — Terceira etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Atividade 1

1) Quando duas ondas se encontram em um ponto, o deslocamento
resultante é a soma do deslocamento de cada onda. Chamamos este fenémeno
de superposiciao de ondas. No quadro abaixo temos duas ondas, vermelha e
azul, em fase, ou seja, quando os maximos e minimos ocorrem no MmMesmo
tempo. Manipulando as transparéncias, desenhe no terceiro quadro abaixo, o
que vocé observa quando as duas ondas se superpoem. Para ajudar, posicione
as duas ondas das transparéncias de forma que as cristas estejam alinhadas

entre si.

2) Imagine que duas ondas, inicialmente em fase, percorram cam-
inhos diferentes até chegar ao mesmo ponto P, onde se superpoem. O que
vocé espera que aconteca se a diferenca dos caminhos for exatamente um

comprimento de onda?

3) O que vocé espera que acontega se a diferenga dos caminhos for

exatamente 2 ou 3 vezes o comprimento de onda?
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Quadro de resposta do item 1 — Atividade 1
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Roteiro para o Aluno — Terceira etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Atividade 2

1) No quadro abaixo temos duas ondas, uma vermelha e outra azul,
em oposigao de fase, ou seja, 0 méximo de uma onda (crista) coincide com o
minimo (vale) da segunda onda. Manipulando as transparéncias, desenhe no
terceiro quadro abaixo, o que vocé observa quando ocorrer a superposi¢ao
das ondas. Para ajudar, posicione as duas ondas das transparéncias de forma

que as cristas estejam alinhadas com os vales.

2) Imagine que duas ondas, inicialmente em fase, percorram cam-
inhos diferentes até chegar ao mesmo ponto P onde se superpéem. O que
vocé espera acontecer se a diferenca dos caminhos for exatamente meio

comprimento de onda?

3) O que vocé espera que acontega se a diferenga dos caminhos for

exatamente 3/2 ou 5/2 de comprimento de onda?
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Quadro de resposta do item 1 — Atividade 2
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Roteiro para o Aluno — Terceira etapa
Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Atividade 3

Na atividade do PhET, quando vocé utilizou duas fendas e a luz
passou por elas, como mostra a figura abaixo, apareceu na tela, regioces de
maximos (faixas claras) e de minimos (faixas escuras). Como vocé explicaria,

através da superposicao de ondas a formacao dessas regides?
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Roteiro para o Aluno — Terceira etapa

Escola: Professor: Grupo:

Alunos:

Data:

Atividade 4

Medir a espessura de um fio de cabelo

Para atingir um determinado ponto P do espaco as ondas provenientes
do fio de cabelo percorrem caminhos diferentes como visto anteriormente.

Encontre a espessura de um fio de cabelo.

Materiais necessdrios

Uma fonte laser pequena, de comprimento de onda conhecido (pode-se

usar um apontador laser vermelho ou verde, e um anteparo);

Um fio de cabelo;

Uma folha de papel em branco e uma milimetrada;

Aparato experimental (Figura 28);

Fita adesiva.
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Figura 28 — Aparato experimental.

Observagao: esse material é para um grupo de estudantes.

Procedimento:

renda um fio de cabelo no suporte do aparato experimental, alinhe-o ad-
equadamente com o laser até vocé observar um padrao de interferéncia

no anteparo (parede ou folha milimetrada).
Verifique na caneta laser o comprimento de onda () da luz utilizada.

No anteparo, medir as distancias entre os pontos escuros ou pontos

claros da figura de difracao.
Medir a distdncia do anteparo até o fio de cabelo.

De posse das medidas acima e comparando com a relacdo matematica

trabalhada pelo professor.
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Determine a espessura e do fio de cabelo colocado no suporte.

CUIDADO! Nio incida a luz do Laser no olho, pois ela é muito intensa e

pode causar danos irreversiveis a retina.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DA
PERCEPCAO DOS ALUNOS

Roteiro para o Aluno — Primeira etapa

Escola: Professor:
Aluno:

Data:
Teste de avaliagao

Todas as questoes sdo obrigatorias e devem ser respondidas, Neste
curso... Dé uma nota de 1 a 5 dependendo de seu grau de concordancia com

a afirmativa.

Discordo Totalmente Concordo Plenamente

Relevancia da atividade

1-A atividade especial sobre Refragdo da luz abordou a
temdtica de forma interessante.

2—Considero que o que eu aprendi é importante para minha
formacao.

3-Na atividade especial eu aprendi um pouco mais de como
melhorar o meu estudo.

4-0 que eu aprendi na atividade pode ser aplicado em minha
vida diaria.

Reflexao Critica
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5 — A atividade me fez refletir como eu estudo e aprendo.

6 — A atividade me fez refletir sobre minhas préprias ideias.

7 — A atividade me fez refletir sobre as ideias dos outros
participantes.

& — A atividade me fez refletir sobre os conteidos abordados.

Interatividade

Nessa atividade eu:

9 — Tive oportunidade de explicar as minhas ideias aos outros
participantes.

10 — Tive oportunidade de ouvir explicagoes dos outros par-
ticipantes.

11 — Observei que os outros participantes aceitaram as minhas
ideias.

12 — Observei que os outros participantes reagiram as minhas
ideias.

Apoio do professor e orientagao da atividade

Com referéncia ao texto da sequéncia didédtica e ao professor

13 — Eles me estimularam a refletir sobre os contetidos.

14 — Eles me encorajam a participar das atividades.

15 — Eles ajudaram a melhorar a qualidade das atividades.

16 — Eles ajudaram a melhorar o processo de reflexao.

Apoio dos Colegas

17 — Os outros participantes me encorajam a participar.

18 — Os outros participantes elogiaram as minhas con-
tribuicoes.

19 — Os outros participantes discutiram as minhas con-
tribuicoes.

20 — Os outros participantes demonstraram empatia quando
me esforcei para aprender.
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Compreensiao

21 — Eu compreendi bem a descricao das tarefas das ativi-
dades.

22 — Os outros alunos compreenderam bem as minhas expli-
cacoes.

23 — Eu compreendi bem as explicagbes dos outros alunos.

24 — Eu compreendi bem as explicagoes do professor.

Metodologia

25 — As minhas previsdes foram sempre comprovadas na
etapa de realizar as experiéncias.

26 — Eu achei que a estratégia de prever os resultados antes
da observacgao é muito estimulante.

27 — Eu achei que a estratégia de prever os resultados antes
da observacao foi importante para eu refletir e mudar minha
concepgao sobre os conceitos envolvidos.

28 — Eu compreendi bem as diferencas entre o que eu previ
e 0 que eu observei nas atividades.

O que mais vocé gostaria de comentar sobre a atividade desenvolvida?
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APENDICE C - MODELO DO QUESTIONARIO 1

Observagao: Esse modelo de questiondrio 1 se refere a coleta dos

dados dos outros professores da turma.

Questionario Coleta de dados

Escola:
Avaliacao dos professores da turma: Ano:

Professor (Disciplina):

Atribua uma nota de 1 a 5 onde 1 é muito baixa (Discorda plena-

mente) e 5 é a mais alta (Concorda plenamente).

Discordo Totalmente Concordo Plenamente

Aluno Participacdo Académica
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APENDICE D - MODELO DO QUESTIONARIO 2

Observagao: Esse modelo de questiondrio 2 se refere a coleta dos

dados das notas das outras disciplinas da turma.

Questionario 2 de coleta de dados — Rendimento dos alunos

Escola:
Avaliacao dos professores da turma: Ano:

Professor (Disciplina):

Aluno Rendimento
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