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RESUMO

Atualmente, 0s jovens procuram 0S meios que 0S proporcionem as respostas mais
rapidas e faceis possiveis, nessa busca por respostas de facil acesso muitas vezes
séo aceitas teorias incompativeis com os estudos da Ciéncia. Essa pratica em aceitar
qualquer tipo de respostas tem prejudicado o meio escolar fazendo com que 0s jovens
nao tenham mais interesse pela concepcao cientifica, tornando-os em “tabula rasa”.
Nesse sentido, a construcdo de um modelo de Sequéncia Didatica que colabore para
uma aprendizagem significativa surge a todo momento como necessidade nas escolas,
devido a forma volatil e dinAmica da escola com seu publico que a cada dia torna-se
mais jovem. No entanto, mesmo com a alta rotatividade do publico, alguns obstaculos
na aprendizagem ndo mudam, como o caso das concepc¢des alternativas que sempre
existiram, e provavelmente continuardo existindo, por uma razdo basica, o ser humano
sempre ird formular explicagcdes razoaveis, sem fundamento cientifico, para explicar
situacdes problema do dia a dia. Por esse motivo, explicacdes equivocadas sempre
produziram concepc¢des alternativas. Nessa perspectiva o presente trabalho aborda a
implementacdo de uma Sequéncia Didatica voltada para modificacdo das concepcdes
alternativas referentes aos primeiros fendmenos da Optica: Absorcdo, Reflexdo e
Refracao da luz. Para isso, teoria escolhida para fundamentacdo dessa pesquisa €
Teoria da Aprendizagem Significativa de David Ausubel. A SE é composta por 4
estagios, sendo o primeiro responsavel pela identificacdo das concepcdes alternativas,
0 segundo estagio promove a avaliacao formativa através da construcao de mapas
conceituais, o terceiro estagio compreende a atividade com simulador virtual. E por
fim, o dltimo estagio que possui a missao de avaliar todos os resultados analisados
durante os estagios iniciais. Os resultados apresentados durante o fim da aplicacao
do produto educacional se mostraram satisfatorios, pois motivaram a participacao dos
alunos nas aulas do ensino de Fisica, aléem da verificacdo de aquisicdo de

conhecimento sobre os fendmenos de absor¢ao, reflexdo e refracao.

Palavras-chave: Aprendizagem Significativa, Concepg¢des alternativas, Ensino de
Fisica, Optica.



ABSTRACT

Currently, young individuals seek the means that provide them with the quickest and
easiest answers possible. In this quest for easily accessible answers, theories
incompatible with scientific studies are often embraced. This practice of accepting any
type of answer has detrimentally affected the educational environment, causing the
youth to lose interest in scientific concepts, rendering them as "blank slates.” In this
context, the development of a Didactic Sequence model that contributes to meaningful
learning emerges as a constant necessity in schools, due to the volatile and dynamic
nature of the educational setting, with an increasingly youthful audience each day.
Nevertheless, even with the high turnover of the audience, some obstacles to learning
remain unchanged, such as the case of alternative conceptions that have always
existed, and likely will continue to exist for a fundamental reason: human beings will
always formulate reasonable explanations, devoid of scientific foundation, to elucidate
everyday problems. For this reason, misconceptions have consistently generated
alternative conceptions. From this perspective, the present study addresses the
implementation of a Didactic Sequence aimed at modifying alternative conceptions
related to the primary phenomena of Optics: Absorption, Reflection, and Refraction of
light. To achieve this, the theory chosen for the foundation of this research is David
Ausubel's Theory of Meaningful Learning.The Didactic Sequence comprises four
stages. The first stage is responsible for identifying alternative conceptions, while the
second stage fosters formative evaluation through the construction of conceptual maps.
The third stage involves activities with a virtual simulator, and finally, the last stage is
dedicated to evaluating all the results analyzed during the initial stages. The results
presented at the end of the application of the educational product proved satisfactory,
as they motivated student engagement in Physics classes, in addition to verifying the

acquisition of knowledge about the phenomena of absorption, reflection, and refraction.

Keywords: Meaningful Learning, Alternative Conceptions, Physics Education, Optics.
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1 INTRODUCAO

Compreender os conceitos cientificos é fundamental na formag&o educacional
dos jovens e, por esse motivo, € necessario que o pais saiba o nivel de letramento
cientifico de sua populacdo estudantil. Para a Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP) o letramento cientifico refere-se a
compreensdo de conceitos e a capacidade de aplica-los sob uma perspectiva
cientifica (INEP, 2018).

A dificuldade em identificar e aplicar conceitos cientificos pode inicialmente ter
forte influéncia das concepgdes alternativas, formadas pelo pensamento intuitivo dos
alunos, podendo se tornar mais robusta durante o processo de ensino. Essas
concepcbes sao significados equivocados, ndo compartilhados pela comunidade
cientifica (SILVEIRA, 1993).

Problemas de aprendizagem como este, prejudicam a assimilacdo de modelos
reconhecidos e aprovados pela ciéncia, promovendo um baixo nivel de letramento
cientifico. O Programa de Avaliacao Internacional de Estudantes (PISA), em sua mais
recente avaliacdo, em 2018, constatou que o Brasil se encontra abaixo da média dos
paises da Organizacao para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (OCDE) e
gue cerca de dois tercos da populagéo brasileira com 15 anos de idade ndo sabem
conceitos basicos de Ciéncias e Matematica (INEP, 2018).

Dados como estes refletem a realidade do aprendizado em Fisica, a qual é
trabalhada de pelos professores sem uma investigagdo que possibilite 0 acesso ao
que o discente jA conhece previamente ou tenha uma opinido de como seja. Esse
conhecimento prévio, segundo Kazitoris Neto (2015), em geral, é fruto do senso
comum que nasce por meio das experiéncias cotidianas. Arruda e Villani (1994), ao
tratarem sobre o tema, descrevem as concepcdes como ideias parcialmente
consistentes, estaveis, Uteis para explicar os fendbmenos do cotidiano e que fazem
parte do que chamamos de senso comum.

Diferentes pesquisas na area da educagdo canalizam a conclusédo de que o
discente nédo deve ser considerado uma “tabula rasa”, como orienta Demo (2000),
argumentando que a visdo do professor deve ser profunda, superando a figura do
discente como uma folha em branco ou uma “tabula rasa”. Outra fala que corrobora
nesse sentido € de Paulo Freire, ao afirmar que € fundamental ao educador enxergar

no educando o saber que o mesmo tem a oferecer, visto que, o discente ndo € um ser
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sem conteudo, sem esséncia, uma “tabula rasa” (FREIRE, 1992).

De acordo com exposto, o processo cultural vivenciado pelo discente é fator
preponderante para a construgdo do seu conhecimento e formador de bases
significativas para suas primeiras conclusdes. Desfrutar destes conhecimentos
prévios, possibilita uma aprendizagem significativa, devido a relevancia estabelecida
entre a informacdo prévia e a nova (MOREIRA, 2010). Esse elo entre os
conhecimentos deve acontecer alicercado por conceitos relevantes (subsuncgores),
que sao facilitadores de aprendizagem significativa.

Nesse segmento, a utilidade do conceito subsuncor, formulado por Ausubel,
como ferramenta de aprendizagem, eleva potencialmente a aquisicdo de
conhecimento do educando, possibilitado pelos subsuncores que realizam a
ancoragem desse novo conhecimento incorporando-o a estrutura cognitiva (NOVAK;
HANESIAN, 1978).

A partir disso, € conveniente trabalhar com os subsuncores associando-0s aos
conhecimentos prévios dos discentes. Visto que, segundo Ausubel, Novak e Hanesian
(1980), sao nas primeiras concepg¢des que o aluno possui sobre um tema, o principal
abrigo para as bases formadoras de aprendizagem.

Juntamente as concepc¢Bes prévias, permeiam por elas as concepcdes
alternativas, referentes aos conceitos e teorias baseadas em senso comum, em
desacordo com 0s conceitos cientificos, desenvolvidos ao longo de sua trajetéria de
vida (LIBANORE; OBARA, 2009).

Segundo Megid Neto (1999) as concepcdes alternativas, ndo séo objetos novos
de pesquisa. Desde a década de 70 o tema vem sendo explorado no meio académico
com diferentes codinomes: concepc¢des prévias, concepcdes espontaneas, conceitos
intuitivos, entre outras denominacdes.

De forma consubstancial as pesquisas em concepcéo alternativa sao voltadas
com maior intensidade para o mapeamento dessas primeiras conclusdes que formam
as concepcoes dos estudantes, e até mesmo, dos professores (KAZITORIS NETO,
2015). Desse modo, surge a necessidade de guiar o aprendizado do educando por
rotas que o leve a conceitos consolidados, a fim de que caminhe amparado por
conhecimentos cientificos.

A busca por uma metodologia de ensino que possua um mecanismo pratico e
eficaz de ensinar fisica a jovens sempre foi um desafio para os educadores de todas

as areas e em todas as geragfes. Uma possibilidade para modificar este quadro €
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através de sequéncias didaticas que catalisem o aprendizado na disciplina de Fisica.

Nesse sentido, trabalhar com sequéncias didaticas que colaborem para a
construcdo de um conhecimento solido € de grande valia para o educador que
pretende engajar seus alunos na disciplina proposta. Leal e Rocas (2016) reconhecem
a importancia da sequéncia didatica na organizacdo de conteudos e a caracterizam
como: “Conjunto de atividades, estratégias e intervengdes planejadas etapa por etapa
pelo docente”.

Por isso, dinamizar o aprendizado é necessario e pode ser uma ferramenta
atrativa para transpor barreiras histéricas das praticas pedagdgicas enraizadas no
ensino da Fisica. E preciso que o professor de Fisica procure enxergar caminhos
pedagdgicos que transcendam um curriculo como lista de tépicos que ira trabalhar
(MENEZES, 2009).

Para tanto, foi escolhida como amostra uma turma de uma disciplina eletiva:
praticas no ensino de Fisica, com alunos da 1° e 2° série do ensino médio da escola
publica Sinh4 Sabdia, devido ao alinhamento da mesma com o tema escolhido:
introducdo a éptica, explorando principalmente a parte da formacao das cores e os
fenbmenos de absorcdo e reflexdo. Esse tema foi escolhido devido os fenbmenos
associados a luz possuirem uma facilidade de gerar explicacdes proprias para as
pessoas, ou seja, em produzir concepcfes alternativas jA que sua aparente
simplicidade os faz parecer autoexplicativos.

Ademais, o problema desta pesquisa consiste em responder qual a
possibilidade de uma sequéncia didatica fundamentada na teoria da aprendizagem de
David Ausubel possibilita modificar as concepcdes alternativas referentes aos
conteudos de absorc¢éo, reflexédo e refracdo da luz.

Para isso, este trabalho tem como objetivo geral: produzir uma sequéncia
didatica que atenda ao problema desta pesquisa, almejando que os alunos
compreendam o0s conceitos de absor¢do, reflexdo e refragcdo da luz através da
modificacdo das concepcdes alternativas sobre os mesmos.

Tendo como objetivos especificos:

e Elaborar uma sequéncia didatica como ferramenta mediadora no processo de
construcdo de uma aprendizagem significativa relacionada aos fendbmenos 6pticos
de absorc¢ao, reflexao e refracao da luz.

¢ Investigar inicialmente as concepcdes alternativas sobre absorcéo, reflexdo e

refracdo da luz, dos estudantes.
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e Analisar as possibilidades de aprendizagem significativa alcancadas pela
aplicacdo da sequéncia didatica como produto educacional.

Estes objetivos tiveram importantes contribuicdes da Base Nacional Comum
Curricular (BNCC), documento que expressa o compromisso do Estado Brasileiro com
a educacdo integral e desenvolvimento pleno da educacdo (BRASIL, 2018, p
apresentacao). Este, fundamenta-se em competéncias e habilidades que contemplam
a importancia do ensino sobre a Optica geométrica e a natureza de ondas
eletromagnéticas, entre elas a luz visivel (BRASIL, 2018).

Para que houvesse um melhor entendimento sobre a pesquisa, esta
dissertacao é estruturada em 7 secdes, sendo a secdo 1 destinada para a introducao
dessa obra, a secdo 2 traz um breve relato dos principais tedricos que embasaram a
pesquisa como David Ausubel, Joseph Novak e Marco Antdnio Moreira, com a teoria
da aprendizagem significativa. A secdo 3 apresenta uma revisao literaria da fisica
relativa aos fenébmenos da éptica geométrica. A secao 4 faz referéncia a metodologia
ativa: rotacdo por estacdo, empregada como parte integrante da sequéncia didatica.
A secdo 5 detalha a metodologia utilizada durante a sequéncia didatica. A secdo 6
exp0Oe e analisa os dados coletados referentes a esta pesquisa e a secéo 7 trata sobre

conclusao da pesquisa.
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2 APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

2.1 A teoriadaaprendizagem significativa de David Ausubel

A busca por uma sequéncia didatica que favoreca o ensino/aprendizado na
escola de uma forma integral é corroborada pela teoria da aprendizagem de Ausubel,
devido a sua intima relacdo com a aprendizagem no cotidiano do académico. Isso faz
este tedrico referéncia para os estudos os quais apontam em direcao para melhoria
da didatica do professor.

E trilhando esse caminho que o presente trabalho propde uma sequéncia
didatica baseada na teoria da aprendizagem de David Ausubel. Delimitando mais
sobre esse tema, 0 uso das concepc¢des prévias é uma ferramenta inerente a teoria
deste autor. Desse modo pretende-se alinhar estas concepc¢des ao ensino sequencial,
no intuito de alcancar uma compreensao efetiva do conteddo por parte do aluno.

O trabalho de Ausubel foi de grande importancia na pedagogia, pois ele
dedicou-se a elaborar uma teoria da aprendizagem que fosse contextualizada e
claramente preocupada com a sistematica da sala de aula e sempre voltada para o
educando. Esse interesse em pbr em préatica uma aprendizagem efetiva € baseada no

conceito primordial da aprendizagem significativa onde Moreira (1999, p. 78) afirma:

Para Ausubel a aprendizagem significativa é um processo por meio do
qual uma nova informacdo relaciona-se com um aspecto
especificamente relevante da estrutura do conhecimento do individuo,
ou seja, este processo envolve a interacdo de uma nova informacgéo
com uma estrutura de conhecimento especifica.

Com isso Moreira deixa explicito o conceito apresentado por David Ausubel
juntamente com Joseph Novak e Helen Hanesian que em sua obra argumentam que
a aprendizagem significativa implica na aquisi¢cdo do conhecimento por meio de um
saber ja adquirido anteriormente pelo educando (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN,
1980).

Assim € possivel perceber que o fator mais importante que influencia na
aprendizagem € aquilo que o aluno j4 conhece. Deste modo 0 ensino toma
potencialidades, beneficiando o aprendiz que recebe novos conteudos e disciplinas
através de abordagens do seu aprendizado do cotidiano. Essa € uma tarefa do

profissional de educagédo, pois como ja relatado por Ausubel (1980, p.137) “O fator



25

isolado mais importante que influencia a aprendizagem é aquilo que o aprendiz ja
conhece. Descubra o que sabe e baseie nisso seus ensinamentos”.

O aproveitamento que o professor pode usufruir de um saber existente do aluno
€ definido por este autor e relatado por Moreira (1999, p. 78) “como conceito
subsuncor ou simplesmente subsuncor, existente na estrutura cognitiva do individuo.”
Isso €é referente aos conceitos relevantes de novas aprendizagens, ancorados em
conceitos ja preexistentes na estrutura cognitiva do educando.

Pode-se usar como referéncia na fisica o aprendizado sobre maquinas simples
como a alavanca usada para a troca de um pneu furado em um carro. Muitos,
intuitivamente, usam algum objeto longo como extensdo da ferramenta para folgar o
parafuso da roda. O educador pode aproveitar esse conhecimento do discente para
ensinar o contetdo de torque. Desse modo estard usando o conceito de subsuncor
para auxiliar o ensino/aprendizado do mesmo.

A aprendizagem significativa € uma teoria que pode ser subdividida em alguns
subconceitos referentes a forma a qual ela acontece durante o processo de
ensino/aprendizagem. Este pode ser por recepc¢ao ou por descoberta, como é relatado

por Jesus (1999) na Figura 1, baseado na teoria de Ausubel:

Figura 1 - Tipos de aprendizagem: por recepc¢ao ou por descoberta

Tipos de

aprendizagem

I
Por recepcdo Por
we descoberta
| | | |
Significativa l Mecanica \ Significativa l Mecanica \

Fonte: (JESUS, 1999, p.13)

Essa subdivisdo é importante para que o educador identifique no inicio da
aplicacao da sequéncia didatica qual o tipo de aprendizagem ele ira aplicar com seus
alunos, se por recepgdo ou por descoberta. Na primeira, todo o conteddo sera
apresentado ao aprendiz de forma que o0 mesmo atuara ativamente sobre a tematica

relacionando-a as ideias relevantes em sua estrutura cognitiva. Para a aprendizagem
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do tipo descoberta o professor deve relacionar o conteudo de forma néo arbitraria e
subjetiva, ou seja, a nova aprendizagem deve estar correlata a conceitos
preexistentes (AUSUBEL, 1980).

E importante ressaltar que para Ausubel quanto mais se instigar o cognitivo do
aluno, mais significativo sera seu aprendizado, ou seja, de acordo com sua teoria 0
caminho que mais colabora para a aprendizagem significativa deve ser por descoberta,
a qual estimula de forma mais intensa 0 mecanismo de raciocinio do discente. Nesse
entendimento, o aluno ndo pode atuar de forma passiva no processo de
ensino/aprendizagem como afirma (VASCONCELOS; PRAIA; ALMEIDA, 2003, p.15)
“a aprendizagem passa a ser encarada como um processo interno e pessoal que
implica o aluno na construgao ativa do conhecimento e que progride no tempo de
acordo com os interesses e capacidades de cada um”.

Partindo desse ponto, a assimilacdo de conceitos € um ponto crucial na
aprendizagem significativa de David Ausubel. Segundo Moreira e Masini (2001)
haverd assimilacdo de conceitos quando houver uma relacdo entre os aspectos
relevantes e preexistentes da estrutura cognitiva, podendo ambas serem modificadas
no processo. Este processo como ja mencionado, é pessoal e ocorrerd se o estudante
vier a progredir sua assimilacdo perante aos aspectos relevantes e preexistentes em
sua estrutura cognitiva.

A teoria ausubeliana apresenta trés formas de aprendizagem significativa,
segundo a teoria da assimilagéo, descrita por Moreira e Masini (2001, p.159) como
aprendizagem subordinada, superordenada e combinatoria, sendo

Aprendizagem subordinada:

O processo até aqui enfatizado, segundo a nova informagéo adquire
significado por meio da nova interacdo com subsuncores reflete uma
relacdo de subordinagcdo do novo material em relacdo a estrutura
cognitiva preexistente [...].

Aprendizagem superordenada:

E a que se d&, quando um conceito ou proposi¢édo potencialmente
significativo A, mais geral e inclusivo do que ideias ou conceitos ja
estabelecidos na estrutura cognitiva ai, a,, as, € adquirido a partir
desses e passa a assimila-los [...].

Aprendizagem combinatéria:

E a aprendizagem de proposi¢es e, em menor escala, de conceitos
gque ndo guardam uma relacdo de subordinacdo ou superordenacao
com proposi¢des ou conceitos especificos, e sim, com conteddo amplo
e relevante de uma maneira geral, existente na estrutura cognitiva, isto
€, a nova proposicdo nao pode ser assimilada por outras ja
estabelecidas na estrutura cognitiva, nem é capaz de assimila-las [...].
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Portanto para Moreira e Masini (2001) a teoria da assimilacdo a partir dessa
categorizagao leva a situagdes de aprendizagem que sao reconhecidas pela maneira
a qual a tipo de aprendizagem ocorreu. Pode-se entender que, o procedimento
durante a ocorréncia dos tipos de aprendizagem (subordinada, superordenada e
combinatdria) promove situacdes de aprendizagem construidas no decorrer do

procedimento.

2.2 Aprendizagem significativa e a teoria de mapas conceituais

As ideias de Novak foram baseadas na aprendizagem significativa de David
Ausubel, desenvolvida em 1960 com contribuicdes do proprio Joseph Novak nas
pesquisas sobre a facilidade referente a aprendizagem através de significados
(SANTOS et al, 2021).

Logo depois, em 1980, Joseph Novak e seus colaboradores elaboraram a teoria
de mapas conceituais. Estes tinham o intuito de desenvolver uma ferramenta de
investigacdo da aprendizagem, relacionando a epistemologia e o aprendizado do
estudante de maneira direta, baseado em um conjunto de representacdes graficas
(SANTOS et al, 2021).

Mapa conceitual é entendido por Moreira e Buchweitz (1993) como um
instrumento didatico que prioriza mostrar as relacdes conceituais apreendidas durante
o que foi lecionado, e definido pelos autores Novak e Gowin (1996), como um recurso
de representacao dos significados organizados de maneira estruturada. Moreira (2010)
traz a definicho e usabilidade dos mapas como representacdes concisas das
estruturas conceituais utilizadas para relacionar significados e conceitos ensinados
em uma Unica aula, ou unidade, ou em um curso inteiro.

Diante destas defini¢des, a ferramenta do mapa de conceitos € valiosa perante
uma analise qualitativa de aprendizado. Contudo, Moreira (2010, p.17) retrata um
ponto muito importante que € o papel do educador mesmo com uma ferramenta
potencialmente didatica de aprendizagem, a qual ndo se caracteriza com autonomia
prépria.

Entretanto, diferentemente de outros materiais didaticos, mapas
conceituais ndo sao autoinstrutivos: devem ser explicados pelo
professor. Além disso, embora possam ser usados para dar uma visdo
geral do tema em estudo, é preferivel usa-los quando os alunos ja tém
certa familiaridade com o assunto, de modo que sejam potencialmente
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significativos e permitam a integracdo, reconciliacdo e diferenciacao
de significados de conceitos.

E perceptivel em sua fala que os mapas conceituais possuem uma cronologia
didatica em sua aplicacéo, sendo mais propicia na fase conclusiva do ensino pois, o
discente deve estar familiarizado com os termos, conceitos e explicacdes do professor
para realizar as conexdes existentes nos mapas conceituais.

Além disso, é importante que o docente ndo idealize um mapa conceitual
correto e assim o exija do discente visto que dessa maneira, estar-se-a promovendo
uma aprendizagem mecéanica, como afirma Moreira (2010, p.8)

No momento em que um professor apresentar para o aluno um mapa
conceitual como sendo 0 mapa correto de um certo contetdo, ou no
momento em que ele exigir do aluno um mapa correto, estara
promovendo (como muitos outros recursos instrucionais) a
aprendizagem mecanica em detrimento da significativa.

Por isso, 0 docente deve ter muita cautela ao expor um mapa conceitual ao
estar lecionando sobre um conteddo, pois apontar o mapa que esta sendo
apresentado como o mapa conceitual do conteudo, fard com que o discente trate o
mesmo de maneira arbitréria, literal, prejudicando uma possivel aprendizagem
significativa. O tratamento ao mapa conceitual apresentado pelo professor, deve ser
entendido pelo aluno como uma das possiveis construcées de mapas sobre aquele
contetdo. De maneira anadloga a essa Otica, 0S mapas que assim vierem a ser
construidos pelos educandos. (MOREIRA, 2010).

A aprendizagem significativa deve ter como objetivo central a construcdo de
conceitos de maneira individualizada, particular. Zabala (2007) expfe que a
aprendizagem mesmo estando vinculada em processos coletivos, deve ser
considerada pessoal. Este tipo de apreciacao voltada para os mapas conceituais, sdo
referentes ao modo de avaliagdo que o docente deve se a ter ao trabalhar com este
tipo de ferramenta de aprendizagem pois o0 mesmo explicita 0 que o estudante
compreendeu de maneira estruturada.

Segundo Novak e Gowin (1996) o professor pode ficar a par sobre elementos
que nortearam sua avaliacao qualitativa referente ao que o estudante esta abstraindo,
elementos como: ligagdes cruzadas, concepcdes alternativas e indicativos de

diferenciacédo de conceitos. Moreira (2010, p.6) chega a ser mais categoérico no papel
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fundamental desempenhado pelos mapas conceituais ligando-os diretamente a
aprendizagem significativa por uma abordagem ausubeliana:

1) identificar a estrutura de significados aceita no contexto da matéria
de ensino;

2) identificar os subsuncores (significados) necesséarios para a
aprendizagem significativa da matéria de ensino;

3) identificar os significados preexistentes na estrutura cognitiva do
aprendiz;

4) organizar sequencialmente o conteddo e selecionar materiais
curriculares, usando as ideias de diferenciacdo progressiva e
reconciliacdo integrativa como principios programaticos;

5) ensinar usando organizadores prévios, para fazer pontes entre os
significados que o aluno ja tem e os que ele precisaria ter para
aprender significativamente a matéria de ensino, bem como para o
estabelecimento de relagdes explicitas entre 0 novo conhecimento e
aquele ja existente e adequado para dar significados aos novos
materiais de aprendizagem.

A busca por uma aprendizagem significativa com o uso de mapas conceituais
remete também ao um poder criativo que o estudante precisa desenvolver, pois, com
sua prética, novas integracdes conceituais vdo sendo reconhecidas pelo docente,
valorizando assim, a aprendizagem significativa que ganha qualitativamente quando

o estudante reconhece novas rela¢des conceituais (MOREIRA; MASINI, 2001).

2.3 Sequéncia didética

A educacdo, para que seja transmitida, necessita da utilizacdo de métodos
ordenados antes de sua execuc¢ao, a fim de atribuir qualidade no aprendizado. Para
isso, de acordo com Zabala (1998) o professor deve fazer-se perguntas norteadoras
para construir uma pedagogia reflexiva, como “Para que educar? Para que ensinar?”
a partir disso nasce na educacao a sequéncia didatica.

Esse termo é definido como um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas
e articuladas para a realizagéo de certos objetivos educacionais que tem um principio
e um fim conhecido tanto pelos professores como pelos alunos (ZABALA, 1998, p.18).
E fundamental que se priorize uma continuidade I6gica dos conteidos, pois dessa
forma havera potencializagcdo no aprendizado do educando em virtude da estrutura
adotada pelo docente.

Aderindo a essa pedagogia, o educador pode, inclusive, estender o
conhecimento do aluno devido ao encadeamento de grandes éareas afins do

conhecimento. Como exemplo disto, podemos citar a Matematica e a Fisica
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relacionando a curva grafica da funcdo do 2° grau ao lancamento de projéteis que
descrevem a mesma trajetdria no plano cartesiano, e também das areas de
conhecimento que ndo possuem afinidade evidente como Fisica e Geografia no
estudo do comportamento de ciclones, que em seu movimento obedecem ao campo
vetorial rotacional.

Essa integracdo de conhecimento torna-se uma ferramenta metodolégica
importante no ensino, com um poder efetivo sobre a sua fragmentacdo. Como afirma
Zabala (1998, p. 139) “apesar de que seguidamente se apresentem em classe de
modo separado, tém mais potencialidade de uso e de compreensdo quanto mais
relacionados estejam entre si”. Sob essa 6ética, a organizagcdo do curriculo € uma
medida metodoldgica simples que delimita etapas, atividades e conteldos
disciplinares proporcionando um melhor ensino/aprendizado para o educando
(OLIVEIRA, 2013).

A supremacia do ensino sequencial sobre o ensino em unidades isoladas é
entendida com um propésito de compreensédo fundamental pelos estudantes. Assim
como uma histéria necessita da cronologia dos fatos para ser entendida, o ensino
alicerca-se na sequéncia didatica para que haja o aprendizado de forma mais
descomplicada.

Desta forma, a elaboracédo de uma sequéncia didatica efetiva deve seguir fases
consideravelmente importantes como: a escolha do tema, questionamentos para
problematizacéo do tema a ser desenvolvido, planejamento dos conteudos, objetivos
a serem alcancados, determinacdo das atividades, o cronograma, o material didatico
e a integracao entre cada atividade e avaliacdo dos resultados (OLIVEIRA, 2013).

Para tanto, Oliveira (2013) verifica em seus estudos que ha uma sequéncia
didatica, a qual é definida:

[...] uma proposta didatico-metodoldgica que desenvolve uma série de
atividades, tendo como ponto de partida a aplicacdo do circulo
hermenéutico-dialético para a identificacdo de conceitos/definicoes,
gque subsidiam os componentes curriculares (temas), e, que sao
associados de forma interativa com teoria(s) de aprendizagem e/ou
propostas pedagogicas e metodologias, visando a construcdo de
novos conhecimentos e saberes (p. 43).

Seguindo estas orientacdes de Oliveira, é possivel notar a prioridade na
estrutura e organizacdo minima em uma SD, visando desenvolver atividades que

proporcionem um aprendizado efetivo, como ja supracitado as fases pelo proprio autor.
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Ademais, a publicagdo da obra “Géneros orais e escritos da escola” de Dolz,
Noverraz e Schneuwly (2004), contribuiu significativamente, conduzindo o docente a
elaboracdo de SDs que proporcionem aos discentes multiplas maneiras de expressar
seus conhecimentos e, consequentemente, seus niveis de aprendizado. Seguindo a

narrativa desta obra que sugere o ensino por meio de SD seja:

[...] um conjunto de atividades escolares organizadas, de maneira
sistematica, em torno de um género oral ou escrito, [...] com a
finalidade de ajudar o aluno a dominar melhor um género de texto,
permitindo-lhe, assim, escrever ou falar de maneira mais adequada
numa dada situacdo de comunicacdo (DOLZ; NOVERRAZ;
SCHNEUWLY, 2004, p. 97).

Essa prética, corrobora em um modelo de ensino mais democratico, visto que
possibilita ao discente, diferentes modos de externalizar seu aprendizado, propiciando

ao professor que conheca mais sobre o publico ao qual estéa lidando.

2.4 Concepgdes Alternativas

E fundamental priorizar os conhecimentos prévios nos primeiros contatos do
ato de ensinar, em virtude de os mesmos tornarem-se pontos de ancoragem e
descobertas para novos conhecimentos (PIVATTO, 2014).

A relevancia desta pratica, segundo Hoffmann, Nahirne e Strieder (2017), teve
seu apice por volta dos anos 80, periodo que surgiu o Movimento das Concepc¢des
Alternativas (MCA). Este movimento era dedicado, com maior intensidade, em
analisar o lado epistemoldgico da relacdo entre a aprendizagem e os saberes do
cotidiano.

A presenca do termo “concepg¢des” surgiu antes mesmo desta época. Segundo
Caldeira e Bastos (2009, p. 22) “[..] Piaget publicara ha muito tempo uma obra em que
descrevia as concepcdes das criancas sobre o mundo que as rodeia, e essa ideia [...]
foi entdo retomada, dando origem ao chamado Movimento das Concepcoes
Alternativas.”.

Outro grande precursor do MCA foi David Ausubel, ao considerar aquilo que o
aluno ja conhece, as suas experiéncias e sua vivéncia com conceitos importantes e
pontos de transformacao dos significados, sendo este, fundamental para a construcao
de uma aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003).

Ambos os tedricos da educacdo defendem que o sujeito € parte determinante

no processo de desenvolvimento da estrutura que determina a organizacdo do seu
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conhecimento (OLIVEIRA, 2008, p.7). Esta consideracdo é importante, pois sendo o
sujeito parte ativa do processo de aprendizagem, a sua visdo de mundo torna-se um
valoroso componente para a aprendizagem significativa.

Trilhando este mesmo raciocinio, Libaneo (1990) descreve o ser humano como
sujeito influenciado por agentes externos, como o0 seu meio cultural, social e
econdbmico. Consequentemente, estes influenciam na construcdo do conhecimento
cientifico. A partir disso € gerado pelo senso comum conceitos informais que nao
coadunam com a literatura cientifica, fundamentados em interpretagcfes superficiais
concebidas por vivéncias do cotidiano, influenciadas pelo meio o qual o individuo esta
inserido.

Este tipo de conhecimento informal torna-se resistente ao longo do tempo,
devido a sua alta recorréncia e sua maneira acessivel de deducao, estabelecendo

barreiras que:

O aluno dificilmente abandona suas concepcdes informais, mesmo
depois de ter estudado e aplicado um conceito cientifico em algum
momento da sua vida escolar. Podemos atribuir essa resisténcia ao
fato de que ele parece ndo perceber a aplicabilidade de conceitos
cientificos em situagbes do dia a dia, enquanto algumas de suas
concepcOes informais sao Uteis em determinados contextos. (SILVA;
AMARAL, 2016, p. 71).

Estas concepcdes informais, receberam diversas denominacdes por diferentes
autores: ideias intuitivas (DRIVER, 1986), preconcepcbes (GIL PEREZ, 1986;
FREITAS; DUARTE, 1990), preconceitos (NOVAK, 1977), concepc¢des alternativas
(SANTOS, 1998), sendo esta ultima a predominante no MCA e que ira prevalecer
neste trabalho. Em outras palavras a definicdo de concepc¢des alternativas, segundo
Silvera (1993), sao significados contextualmente errbneos, ndo compartilhados pela
comunidade cientifica.

Essa dificuldade em abandonar concepcdes alternativas, como supracitado por
Silva e Amaral (2016), é agregada em situacdes do cotidiano que intuitivamente
corroboram em explica¢des intuitivas que levam a construgao de conceitos informais,
a exemplo disso, uma pessoa ao abrir a porta de uma geladeira e sentir o ar gelado
saindo, pode sentir dificuldade em abstrair a concepcao cientifica, de que o calor
sempre flui do ponto 1, com a temperatura mais alta, para o ponto 2, com a

temperatura mais baixa (NUSSENZVEIG, 2014, p.210). Casos como este, tornam as
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concepcOes alternativas tenazes a mudancas conceituais durante o ensino,
prejudicando, consequentemente, o aprendizado.

Além das concepgfes alternativas construidas ao longo do processo de
formacao cognitiva, durante as experiéncias do dia a dia, € possivel que haja a
construcdo ou o reforco destas no decurso das vivéncias escolares. Silva e Mazzotti
(2009) corroboram com esta visdo ao relatar que estas concepcfes sdo frutos de
influéncias sociais vivenciadas no meio onde o individuo esta presente, inclusive nas
escolas.

Esse reforco negativo das concepcgles alternativas que acontece dentro da
escola esté ligado a maneira a qual o docente estimula a percepc¢ao cognitiva do aluno
durante o processo de ensino. Um dos primeiros autores a se debrugar sobre essa
tematica foi Chevallard, jA& anteriormente denominada por Verret (1975) de

“transposicao didatica”. Esta por sua vez foi conceituada como:

Um conteldo de saber que tenha sido definido como saber a ensinar,
sofre, a partir de entdo, um conjunto de transformacdes adaptativas
gue irdo torna-lo apto a ocupar um lugar entre os objetos de ensino. O
‘trabalho’ que faz de um objeto de saber a ensinar, um objeto de ensino,
€ chamado de transposicao didatica. (CHEVALLARD, 1991, p.39)

Entende-se, entdo, que as adaptacGes sofridas, no ato de ensinar, sao
inerentes no trabalho do docente, visto que a partir do momento que um objeto de
saber a ensinar se torna um objeto de ensino (saber ensinado), o educador estara
fazendo uso da ferramenta “transposi¢ao didatica. Chevallard (1991) afirma que o
ensino de um determinado elemento sO serd possivel se o mesmo sofrer
“‘deformacdes” para que seja apto a ser ensinado.

Nesse sentido, percebe-se que essas adaptacdes/deformacdes sao
ferramentas e ao mesmo tempo armadilhas, capazes de produzirem as concepcgoes
alternativas, dependendo da maneira que € modelada. Assim como apontam, Silva,
Simoes Neto e Silva (2015):

Nesse contexto de transformacfes que sofre o saber cientifico para
transformar-se em saber ensinado a vigilancia epistemoldgica é
fundamental, para evitar que essas deformagdes e adaptacdes nao
resultem por “desfigurar’ o saber original, de maneira que o saber a
ser ensinado deixe de ser fiel ao primeiro, podendo gerar certos
obstaculos a aprendizagem. [...] deve-se tomar cuidado para nao
distorcer o significado dos conteldos: eles serdo utilizados em outros
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contextos e precisam ser compreendidos da maneira adequada, pois
uma linguagem equivocada pode ser fonte de concepgdes alternativas

(p. 45).

Entende-se entéo, a partir do observado na literatura, a potencial capacidade
das concepcdes alternativas serem formadas durante o processo de ensino e
aprendizagem. Por esse motivo, o docente deve ser mais cauteloso na estruturacéo
e explanacédo do conteudo a ser abordado, priorizando um planejamento alicercado
em metodologias pedagdgicas que colaborem na identificacdo do pré-conhecimento

dos estudantes.
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3 CONCEITOS DA OPTICA

3.1 Os primeiros conceitos da Optica geométrica

Para entender os primeiros conceitos da éptica € conveniente que se inicie pela
maneira como a luz se propaga. Para isso, é importante definir dois termos: frente de
onda e raio luminoso, os quais suas definicdes estédo alicercadas no celebre principio
de Huygens: cada ponto de uma frente de onda comporta-se como fonte puntiforme
de novas ondas, chamadas de ondas secundarias (NUSSENZVEIG, 2014, p.174). O
principio de Huygens foi pensado inicialmente para descrever o movimento
ondulatério.

Descrita a frente onda, pode-se partir para o segundo termo que inicialmente
deriva da definicdo de raio na fisica ondulatéria, retratado em Young e Freedman
(2016) como uma linha reta imaginaria ao longo da direcao de propagacéo da onda.
Partindo do ponto de vista da éptica geométrica essa onda € uma das maneiras de
como a luz se propaga. Como é possivel ver os dois conceitos bem representados na

Figura 2.

Figura 2 - Frente de onda e raios de onda

Cuando as frentes de
onda sio esféricas,
0% raios partem do
centro da esfera.

Raios

Fonte

Frentes de onda

Fonte: Young e Freedman (2016, p 3)

Para Huygens, a frente de onda possui pontos posicionados geometricamente
em uma mesma fase pertencentes a uma Unica crista, cada ponto de uma frente de
onda se comporta como uma nova fonte secundaria em um instante posterior (YOUNG,;
FREEDMAN, 2016). Esta construcdo de onda pode ser representada como mostrada
na Figura 3.
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Figura 3 - Frente de onda de acordo com o Principio de Huygens
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Fonte: e-Fisica - Optica Universitario (2011, p 9)

Essa figura ilustra como as setas (raios) desenham o caminho retilineo da frente
de onda. Os pontos verdes se comportardo como uma nova envoltéria sucessiva. A
partir disso € possivel determinar o formato da proxima frente de onda ap6s um
intervalo de tempo (t), considerando que cada ponto da onda viaja a uma mesma
velocidade (v). Pode-se concluir, por cineméatica basica, que a distancia percorrida

pelo raio (r) é

r=uvt (1)

A frente de onda de cor azul na Figura 3 seria a primeira frente de onda marcada
por pontos que sao a origem de novas ondas secundarias, formando uma nova frente
de onda de cor verde. A distancia entre as duas frentes de ondas é determinada pela
equacgao acima.

Os raios viajam em linha reta e de forma perpendicular a frente de onda. Essa
caracteristica € observada em todos os meios homogéneos e isotropicos. No entanto
€ possivel constatar uma alteragdo neste comportamento quando existe superficies
gue separam dois meios com composi¢coes diferentes. Nestes casos ocorre um desvio
na direcdo dos raios, todavia estes ainda permanecem viajando em linha reta. Esse
fendbmeno sera melhor descrito mais a frente, quando for comentado sobre a
fendbmeno da refracdo (YOUNG, 2016).
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3.1.1 Principio retilineo da luz

A luz, em sua trajetoria histérica, gerou muita polémica quanto a sua natureza.
N&o havia um consenso se a luz possuia uma natureza ondulatéria ou corpuscular.
Por isso, muitos adotavam uma das naturezas para explicar os fenbmenos (JONH,;
SERWEY, 2012).

Esse embate perdurou por muito tempo, tendo registros j& por volta do século
V a.C., o qual os gregos antigos ja descreviam:

a luz como uma formacéo de pequenas particulas emitidas pelo olho
em direcdo ao objeto observado, que se iluminava ao ser atingido por
elas. Posteriormente, o filosofo grego Aristételes (384-322 a.C.)
propbs uma natureza ondulatéria para a luz, considerando-a uma
espécie de fluido imaterial que chegava aos nossos olhos, vindo dos
objetos visiveis. (MARTINI el at, 2016, p.140).

No decorrer da historia, estas linhas de pensamentos tornaram-se mais
recorrentes, sendo atribuidas a um teor cientifico. Os principais responsaveis pelas
atribuicdes cientificas, foram o fisico Holandés Christiaan Huygens (1629-1695) para
a teoria ondulatéria e seu contemporaneo Isaac Newton (1642-1727), para a teoria
corpuscular (SILVA, 2007)

Toda via, o prestigio a Newton prevaleceu na comunidade cientifica levando
adocdao da teoria corpuscular. No entanto, como outrora mencionado os fenémenos
sobre a luz ja haviam sendo fundamentados por outros fildsofos e mateméaticos, como
0 caso do principio retilineo da luz.

Esta concepcao retilinea da luz é bem antiga e um dos primeiros pensadores a
justifica-la foi Heron, de Alexandria. Seu principio dedutivo foi bem simples, e por
incrivel que parecga, partiu de dois conceitos equivocados da luz, conhecidos
atualmente como: raios visuais e velocidade infinita da luz. O primeiro interpreta os
olhos como uma fonte propagadora de raios que permitem enxergar os objetos, e o
segundo considera que a luz se movimenta com velocidade infinita (MARTINS; SILVA,
2013).

Com base nessas teses, Heron descreveu, em seu livro Katoptrika (Catoptrica),
0 que é conhecido hoje, pela proposta do principio de Heron, o qual propde que a luz
adota o caminho mais curto para sua trajetoria, justificando sua teoria com o
movimento de velocidade infinita da luz (MARTINS; SILVA, 2013).
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Esta concluséo, partiu da observacado comparando a luz a uma flecha lancada
por um arco, o qual percorre inicialmente uma trajetéria retilinea, devido a “violéncia”
a qual é impelida. Expandindo assim, seu raciocinio para os raios visuais que de forma
imediata sdo transmitidos até os objetos, mesmo com distancias gigantescas, como
0S astros, que sao enxergados imediatamente apos se abrir os olhos. Com essa
interpretacdo, Heron concluiu que a luz deve percorrer o caminho mais curto, ou seja
deve transitar em linha reta (MARTINS; SILVA, 2013). A linearidade da luz €, de fato,
um de seus principios fundamentais para que se possa estudar sua propagacao.

Este modelo de Heron, de Alexandria, aplicava-se perfeitamente a trajetéria
direta da luz. No entanto, falha ao ser imposta a condicéo que a luz deve incidir sobre
uma superficie espelhada primeiro, possuindo limitacdes em relacao a trajetéria da luz
deve percorrer.

O modelo que solucionou esta problematica foi elaborado pelo matematico
francés Pierre Fermat, em 1657, baseado no principio fundamental de que a natureza
adota o menor percurso (NUSSENZVEIG, 1998). Propondo assim, que de todos
caminhos possiveis para ir de um ponto a outro, a luz segue aquele que é percorrido
no tempo minimo (NUSSENZVEIG, 1998, p 11).

Tal concepcédo, pode ser entendida pelo exemplo citado por Hewitt (2015)
partindo da consideracdo de dois pontos A e B posicionados acima de um espelho,
como visto na Figura 4, sabendo que a luz deve partir do ponto A e chegar ao ponto
B passando pelo espelho, no menor tempo possivel.

Figura 4 - Pontos A e B sobre uma superficie espelhada

*B

Espelho
Fonte: Hewitt (2015, p.520)
Nesta situacdo, o primeiro obstaculo esta na definicdo do ponto da superficie

espelhada que o raio de luz deve incidir e chegar ao ponto B no menor tempo. Fermat

encontrou a solucdo para o referido problema, marcando um ponto artificial B’
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localizado na “regiao interna” ao espelho logo a baixo do ponto B, posicionados a
mesma distancia da superficie do espelho. De acordo com a Figura 5 é possivel
compreender a determinacdo do ponto C de contato da luz na superficie espelhada
para que o trajeto ocorra no menor tempo possivel (HEWITT, 2015).

Figura 5 - Ponto C de contato da luz na superficie do espelho no menor tempo,
determinado pelo ponto B’ posicionado na regiéo interna do espelho, abaixo do
ponto B

Fonte: Hewitt (2015, p.521)

O caminho mais curto entre ponto A e o ponto B’ € uma reta, que atravessa a
superficie do espelho no ponto C, determinando assim o ponto do espelho o qual o
trajeto da luz deve realizar no menor tempo. E possivel notar que a distancia de C até
B ¢é idéntica a de C até B’, ou seja, a trajetoria retilinea da luz de A até B’ é igual a
trajetéria de A até B, passando pelo ponto C do espelho (HEWITT, 2015).

De acordo com Nussenzveig (1998, p. 11) o principio de Pierre Fermat deduz
gue para a propagacéao da luz num unico meio homogéneo (n = constante), o caminho
otico minimo corresponde a distancia minima, ou seja, o principio de Fermat leva a
propagacéo retilinea da luz entre dois pontos. Este principio é tdo fundamental que é
capaz de guiar os fendbmenos da reflexdo e refracdo, como sera exposto nas

subsecdes a seguir.

3.1.2 O Fenbmeno da Reflexao

Ao observarmos uma paisagem, € possivel perceber que a maior parte dos
objetos ndo emitem luz prépria, ou seja sdo objetos iluminados. Esse fato, proporciona

de maneira singela e significativa um fen6meno da natureza, chamado de reflexdo da
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luz, provocado pela reemisséo da luz na superficie destes objetos que ndo emitem luz
prépria (HEWITT, 2015).

Como dito anteriormente, a luz possui duas naturezas, corpuscular e
ondulatoria. Para a teoria corpuscular, a reemisséo da luz sobre uma superficie pode
ser entendida similarmente ao movimento de uma bola arremessada sobre o solo e
gue ricocheteia (Figura 6). Analisando sob uma perspectiva cartesiana, a velocidade
da componente vertical € invertida no momento pos impacto. No entanto, a velocidade
na componente horizontal mantém-se inalterada (NUSSENZVEIG, 1998).

Figura 6 - Trajetoria de uma bola que ricocheteia sobre uma superficie, mantendo
sua velocidade escalar resultante inalterada.

Yy —

-

Fonte: Halliday, Resnick e Walker (2008, p. 250)

Esta analogia permite, segundo Nussenzveig (1998), a implicacéo da igualdade
entre os angulos de incidéncia e reflexdo. Por sua vez, a igualdade angular formada
neste fendmeno, j4 era de conhecimento dos antigos gregos, como lei da reflexao,
definida em “o raio refletido pertence ao plano de incidéncia e o angulo de reflexao &
igual ao de incidéncia” (NUSSENZVEIG, 1998, p. 7), expressa logo abaixo:

0’y = 6 (2)

sendo 6'; o angulo de reflexdo e 6, o angulo de incidéncia.

A teoria ondulatéria, também oferece uma explicacdo para a igualdade formada
entre os angulos de reflexéo e de refragdo. Como Nussenzveig (1998) expbe em sua
obra uma deducéo, por geometria basica, da lei da reflexdo a partir do principio de
Huygens.

Nesta € exibida uma imagem (Figura 7) em que uma frente de onda QP:

incidindo sobre uma superficie, formando o angulo 6,, o ponto P1 leva um determinado

tempo Ui, para atingir a superficie, sendo d a distancia PiP e v;a velocidade de
1
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propagacao da onda no meio. Simultaneamente a isso, o ponto Q1 € atingido pela

frente de onda refletida PQ's.

Figura 7 - Explicac@o ondulatoria do fendmeno da reflexao
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Fonte: Nussenzveig (1998, p. 9)

E possivel perceber, a formacédo de dois triangulos retangulos QP1P e PQ’1Q,
0s quais compartilham a mesma hipotenusa, ou seja, sdo iguais em suas medidas,
por tanto os angulos 8, e 8', , s&o numericamente iguais.

Dessa maneira, foi exposto que, por geometria basica, a lei da reflexdo,
fundamentada no principio de Huygens, ratifica a teoria ondulatéria como base

explicativa para a lei da reflexao.

Apos esse tratamento detalhado sobre o fenémeno da reflexdo, de modo geral, pode-se
representar os raios de luz com setas, e medir os angulos de incidéncia e reflexdo em relacéo
a uma linha imaginaria perpendicular a superficie, denominada de normal (Figura 1

Figura 8). O raio incidente, a normal e o raio refletido pertencem ao mesmo
plano, sendo este caso reservado a superficies lisas, chamada assim de reflexdo

especular. Exemplos perfeitos de reflexdo especular sédo os espelhos (HEWITT, 2015).

Figura 8 - Lei da reflexao
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Fonte: Hewitt (2015, p. 521)
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No entanto, a maior parte dos objetos a nossa volta ndo possuem superficies
totalmente lisas. Estas dispd6em de rugas ou estrias que ao recebem os raios de luz
os refletem em todas as dire¢des, de modo desordenado, como visualizado na Figura

9. Essa reflexdo, desordenada é chamada de reflexao difusa.

Figura 9 - Reflexdo difusa

Fonte: Hewitt (2015, p. 523)

3.1.3 Fenbmeno da Refracdo

Outro fenbmeno bastante relevante ao comportamento da luz, € o seu translado
de um meio para outro, uma vez que se contempla um desvio da mesma
imediatamente apds cruzar a superficie que divide os dois meios.

Esse comportamento € intitulado de refracdo da luz. Esse fenbmeno, assim
como a reflexdo, é descrito a priori pelo principio de Fermat, que afirma que a luz
tende sempre a percorrer o caminho de menor tempo entre dois pontos
(NUSSENZVEIG, 1998). Ou seja, a trajetoria retilinea, quando se trata de dois meios
diferentes ndo € o caminho mais rapido entre dois pontos. Pode-se citar, como
exemplo pratico, um salva-vidas que avista uma pessoa afogando-se no mar,
pretendendo chegar ao individuo no menor tempo possivel (Figura 10). O salva-vidas
deve escolher o caminho com menos agua, em razdo da sua velocidade nadando ser
inferior a correndo (HEWITT, 2015).
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Figura 10 - Trajetéria de um salva-vidas e a trajetoria da luz durante a refracéo.
fﬁ:t— E'._a_lu._a—uidals =

Fonte: Hewitt (2015, p. 524)

A teoria corpuscular, empregada na secao anterior para explicar o fenébmeno
da reflexdo, também € utilizada para explicar o fenbmeno da refracdo. Demonstrando
uma analise cartesiana, das velocidades de um corpusculo que atravessa dois meios
diferentes, apresentada por Nussenzveig (1998) na Figura 11, na qual, v; e v,S80 as
magnitudes das velocidades do corpusculo, em cada meio. Ambas sdo decompostas
vetorialmente em: vy; ; v1, € vyt ; V2 , CONSiderando que as velocidades tangenciais
nao se alteram (v;; = v,;) a descontinuidade apresentada na interface muda as
velocidades na componente normal (vy, # v,,), iSSO implica que os angulos 6, e 6,

sdo diferentes.

Figura 11 - Explicacao corpuscular para o fenébmeno da refracao.
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Fonte: Nussenzveig (1998, p. 8)
A partir disso, a trajetdria do corpusculo no meio 2 deve ser diferente, ou seja,

sofre um desvio, determinado como refracdo (NUSSENZVEIG, 1998). No entanto, a
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teoria corpuscular torna-se inconsistente em explicar o porqué parte da luz reflete e
parte se refrata.

Outrora, este fato, ndo encontra dificuldades explicativas na teoria ondulatéria.
Nussenzveig (1998) explica que através do movimento ondulatorio em objetos como
duas cordas com densidades diferentes ligadas entre si, ao receberem um pulso, parte
da onda é refletida no ponto de juncédo das duas cordas e parte € transmitida a outra
corda com mudanca de velocidade (refracao).

Ainda seguindo as explicacdes de Nussenzveig (1998), para a explicacdo da
refracdo da luz, com base na teoria ondulatéria, 0 mesmo apresenta uma analise
cartesiana (Figura 12), com uma frente de onda QP: (incidente) que origina outra
frente de onda Q2P (refratada). A distancia d, representa a distancia que ainda falta
para QP: incidir totalmente na interface no meio 1, enquanto d, a distancia ja
percorrida pela frente de onda Q2P no meio 2. Ambas aconteceram no mesmo
intervalo de tempo. Logo, v; e v, sdo as velocidades de propagacado das frentes de

ondas, com médulos diferentes (v, # v,).

Figura 12 - Explicacdo ondulatéria para o fenémeno da refracao

Fonte: Nussenzveig (1998, p. 9)

Analisando o tempo transcorrido neste evento, temos

_4_d
t_vl—v2 (3)

Baseado pelos triangulos QP1P e QQ2P determina-se
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d, = QP senf; e d, = QP sené, (4)

Logo, associando a equacao (3) e (4), tem-se

d senf v v
— = =t - ng = -+ (5)
d, senbf, Uy v,

sendo n,, a constante chamada de indice de refracdo do meio 2 em relacdo ao meio
1. Ou seja, ny, > 1 obtém-se, o meio 2 mais refringente, e na situagao inversa n,, <
1 o meio 1 que se torna mais refringente (NUSSENZVEIG, 1998, p.7).

Em termos gerais, se v, for substituido pela velocidade da luz (¢) a qual tem
modulo aproximadamente 300.000km/s propagando-se no vacuo, obtém-se o indice
de refragdo absoluto, ao comparar a mesma com outras velocidades na natureza visto
que, “ndo ha velocidade superior a da luz no vacuo (YOUNG, 2016). Desse modo, 0

indice absoluto de um meio pode ser determinado segundo Serwey (2012, p.9)

velocidade da luz no vacuo

n

Cc
velocidade da luz em um meio = ; (6)

Essa definicAo mostra que o indice de refracdo € um numero adimensional
maior que a unidade, porque v é sempre menor que c. Além do mais, n € igual a
unidade para o vacuo.

Outro ponto importante deste fenébmeno, acontece nas grandezas relativas ao
comprimento de onda e frequéncia da luz. Ambas estdo correlacionadas com a
velocidade de uma onda. Nesse sentido, verifica-se que a frequéncia durante o
fenbmeno da refracdo ndo sofre alteragdo em seu valor, o que acorda com a equacgao

fundamental da onda

v=Af (7

Aplicando a mesma, as v, e v,, temos:
vy =0 frev, =40, (8)
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Como, f; = f,, através de um artificio matemético, pode-se cancelar os

modulos das frequéncias no meio 1 e 2, e substituindo na equacéo (6) encontrando:

/11.77.1 = /12.77.2 (9)

Percebendo que, que 4, e A, sdo exatamente as distancias d; e d, ,

respectivamente, pode-se coadunar as equacdes (4) e (9) e encontrar a definigéo:

n,.senf; = n,.senf, (20)

A descoberta experimental desta relacdo € geralmente creditada a Willebrord
Snell (1591-1626), sendo, portanto, conhecida como lei da refracdo de Snell (JONH;
SERWEY, 2012, p.11).

3.1.4 Fenbmeno da absorcao

A maior parte dos objetos séo opacos — sdo objetos com maior capacidade em
absorver a luz. Ou seja, materiais opacos sao mal refletores de luz. Essa alta absorc¢éo
promove um aquecimento no material (HEWITT, 2015)

Essa caracteristica “opaca”, na 6ptica geométrica é referente ao meio ao qual
a luz translada. O aquecimento gerado por essa absorcdo de acordo com Hewitt
(2015), trata-se das vibracdes comunicadas pela luz ao incidir sobre os elétrons mais
externos. A energia destas vibracdes € convertida em energia térmica.

Ao longo desta secdo, assimilaremos que o fenbmeno da absorcdo esta
intrinsecamente concatenado com o fendbmeno da reflexdo, pois 0s mesmos
acontecem simultaneamente durante a interacdo com a materia.

A compreensao entre o fendbmeno de absorcao da luz e interacdo com a matéria
inicia pelo entendimento do modelo atdmico de Niels Bohr, elaborado a partir do
modelo atdbmico planetario de Rutherford. Este modelo concentra sua massa atémica
(+Z) no nucleo de carga elétrica positiva, orbitado por uma carga de massa desprezivel
com carga negativa, chamado de elétron. A contribuicdo de Bohr para esse modelo
estd no nivelamento de energia do elétron, que pode trocar de Orbita, seja para um
nivel maior energia (estado excitado) ou retornar ao seu nivel mais préoximo do nucleo
(estado fundamental) de acordo com a energia que € recebida ou perdida,
respectivamente (ALMEIDA; SANTOS, 2001).
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No nivel excitado, depois de um determinado tempo sem interagir com um féton,
ele volta, ou decai, para o estado de menor energia, emitindo outro féton (luz) com
energia igual a diferenca entre o nivel que se encontrava e o nivel atual (EISBERG;
RESNICK, 1979). Na Figura 13 tem-se a representacao, segundo o modelo atdmico
de Rutherford — Bohr, por meio a emissdo de um féton durante o decaimento do

elétron.

Figura 13 - Atomo de Rutherford-Bohr, com ntcleo, orbitais e um decaimento

Fonte: Disponivel em: https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo_de Bohr

O processo descrito acima, corresponde a absorcao da energia de uma onda
eletromagnética, como a luz. No entanto, ndo é regra que sempre que a luz incidir
sobre um material 0 mesmo absorvera e refletira. Atrelado a esses dois fenbmenos, a
transmissao da luz também influenciara de maneira direta na determinacédo de sua
trajetoria.

Este fendbmeno da luz, corresponde ao instante que o material é atravessado
pela luz, sem que haja interacdo com seus atomos (RIBEIRO; CARNEIRO, 2016). Um
exemplo prético para essa situagdo ocorre quando a luz branca incide em um vidro
colorido, e 0 mesmo realiza um papel de filtro permitindo a passagem apenas da luz
na cor a qual o objeto possui a capacidade de transmiti-la.

Diante do exposto, percebe-se que a luz ao incidir sobre um material, como um
vidro colorido citado anteriormente, realiza tanto a reflexdo, absorcéo e a transmisséo
da luz. Nesse sentido, é relevante entender a trajetoria das radia¢des ao interagir com

a matéria.


https://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81tomo_de_Bohr
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A literatura matematica que aborda sobre a probabilidade do foton incidente

atravessar sem interagir com a matéria € a lei de Lambert-Beer. Esta relaciona a

absorcdo de uma onda eletromagnética com as propriedades de um material a qual a
radiacdo o atravessa (SKOOG et al, 2006).

Com isso, a lei de Lambert-Beer relaciona a absorbancia e a transmitancia em
um material (Figura 14). Ao incidir um feixe de radiac&o paralelo e monocromatico com
poténcia Po, sobre um bloco de comprimento b e secéo transversal S, o feixe de
radiacdo, apoOs transpassar pelo material, tem sua intensidade reduzida a P como
resultado da absorcdo. Separando um elemento infinitesimal desse bloco, de
comprimento dx, o qual absorve uma quantidade dn de particulas, e cada particula
absorve uma quantidade de fétons, na area da secéo de captura indicada por dS.

A razao entre a area capturada e a area total é descrita por dS/S aplicando a
meédia estatistica e representa a probabilidade de captura de fétons dentro da sec¢éo
do bloco.

Figura 14 - Absorcao de radiacdo Po em um bloco de matéria de comprimento b e
secao transversal S.

Fonte: Skoog et al (2006, p.681)

A derivada dS/S é igualada com a razédo entre a quantidade removida por
segundo dentro da secéo e a quantidade de fétons por cm?/s dPx /Py , que representa
a probabilidade média de captura. Como representa um decréscimo da intensidade P

€ atribuido um sinal negativo.

AP, _ dS
Px S (11)
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Sabendo que dS é a soma das areas de captura e proporcional ao nimero de
particulas.
dS = adn (12)
e integrando os dois lados, sendo o dPx / Px, com limites que véo de Po a P, e como

€ mostrado a seguir
P dP, _ rnadn

“le T, Th s (13),
A solucéo da integral, fornece

P _an
—lTlP—O = ? (14)

Em seguida, transforma o logaritmo neperiano em logaritmo de base 10, com

isso o sinal muda, tendo assim

(15)

Inserindo a solucdo, dentro das condi¢cdes de contorno: secao transversal S e

comprimento b

Py anb

Log— = (16)

E aplicando a equacdo 16, a uma concentragdo molar ¢ baseada em Mol L? e as

constantes por & , substitui-se a equagao por

Log% = ebc=A (17)

Com isso a lei de Lambert — Beer define a absorbancia presente em um

material como

A = ¢ebc (18)

Diante do exposto, a lei de Lambert — Beer, relaciona a quantidade de matéria

absorvedora, com a quantidade de luz transmitida e absorvida.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizagdo da Pesquisa

Uma pesquisa cientifica € alicercada em diversas teorias e, de acordo com seus
atributos, existe um alinhamento relativo & solugdo do problema a qual deseja-se
resolver. Esta solugdo pode ser baseada em uma analise subjetiva, buscando
observar, interpretar e descrever um significado que € investigado, caracterizando
uma abordagem qualitativa. Silva e Menezes (2001) definem a pesquisa qualitativa
como uma relacdo dindmica que analisa o vinculo entre o mundo objetivo e a
subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzida em termos numéricos.

Contraposto a esse aspecto, uma pesquisa pode tracar mecanismo de analise
de dados que tem suas origens no pensamento logico, destacando o raciocinio
dedutivo, as regras da légica e os atributos mensuraveis da experiéncia humana. Esta
por sua vez nomeia-se como abordagem quantitativa.

Contudo a definicdo de pesquisa quantitativa esta voltada a resultados

expressados em numeros, como afirma Fonseca (2002, p.20):

A pesquisa quantitativa se centra na objetividade. Influenciada pelo
positivismo, considera que a realidade s6 pode ser compreendida com
base na andlise de dados brutos, recolhidos com o auxilio de
instrumentos padronizados e neutros. A pesquisa quantitativa recorre
a linguagem matemética para descrever as causas de um fenémeno,
as relacdes entre variaveis, etc.

Em consonancia com o objetivo deste trabalho, que se trata de identificar e
modificar as concepc¢des alternativas sobre absorcgéo, reflexdo e refracdo, de maneira
subjetiva, alinha-se a uma caracteristica qualitativa.

Ademais, a maneira de analisar os dados coletados pautada em graficos e
porcentagens aponta um perfil quantitativo. Por esse motivo, a pesquisa de modo

geral, incorpora caracteristicas qualiquantitativas.

4.2 Campo Empirico da Pesquisa

A pesquisa e o Produto Educacional foram desenvolvidos na Escola de Ensino
Médio de Tempo Integral (EEMTI) Sinh& Sabdia, vista na Figura 15 pertencente a

Secretaria Estadual de Educacéo do Ceard (SEDUC-CE), localizada na Rua Mauro,
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S/N — Bairro Dom Expedito, Sobral - CE, 62050-190. Esta escola possui 7 salas de
aula, um laboratério de informatica, um laboratorio de Ciéncias, uma biblioteca, uma
sala da direcdo, uma sala dos professores, uma cozinha, 5 banheiros e um patio
coberto. O corpo discente é composto de aproximadamente 200 alunos divididos em
5 turmas nos turnos manha e tarde, sendo inicialmente apenas os 1° anos funcionando

em tempo integral.

Figura 15 - Vista frontal da escola EEMTI Sinha Sabdia

Fonte: Google Maps

4.3 Participantes da Pesquisa

Os sujeitos participantes dessa pesquisa foram alunos de turmas do 1° e 22
série do Ensino Médio integral cursando uma disciplina eletiva de praticas no ensino
de fisica. A pesquisa foi desenvolvida no primeiro semestre de 2023. Como amostra,
tivemos inicialmente um total de 12 alunos sendo 5 do sexo masculino e 7 do sexo
feminino, apresentando uma faixa etaria média entre 15 e 16 anos.

Essa turma possuia um numero de alunos reduzidos devido a limitagdo dentro
do Laboratério Educacional de Ciéncias (LEC). Como a disciplina era eletiva (opcional),
por uma regra da propria escola, os estudantes poderiam se inscrever ou ndo para
cursa-la. Com isso, mais alunos da 1° série inscreveram-se nesta eletiva, sendo nove
(9) da 1° série e trés (3) da 2° série.

Os participantes desta pesquisa receberam nomenclaturas de P1, P2, P3, ...
P12 como forma de identificar o processo de aprendizagem individualmente e por
conveniéncia preservar a identidade dos participantes.
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4.4 Teécnicas e Instrumentos de Producéo de Dados

A obtencao de dados que fornecam uma analise qualiquantitativas da pesquisa,
nao pode ser operacionalizada por um Uunico tipo de instrumento de afericdo do
conhecimento, dentro de uma perspectiva de aprendizagem significativa de David
Ausubel.

Trilhando sobre esse ponto de vista os tipos de instrumentos utilizados nesta

pesquisa foram representados na Tabela 1:

Tabela 1 - Instrumentos de pesquisa

Instrumentos Descricao Tempo de aplicacdo (aulas)

Composto pelo jogo RGB e
um experimento de refracdo
da luz, desempenham juntos
o papel de organizadores
_ prévios, baseado assim na
Problematizacdo com _ _
_ Teoria da Aprendizagem 2
experimentos S
Significativa (TAS) para
externalizacdo dos
conhecimentos prévios, bem
como das concepcdes

alternativas.

Empregado como
ferramenta para obtencéo
das concepc0es alternativas
Questionario inicial (pré- sobre os fendmenos de
teste) absorcao, reflexédo e
refracéo, instigados
anteriormente pelos

organizadores prévios.

Desempenhara o papel de
avaliacdo formativa,
Mapas conceituais averiguando o possivel 8
desenvolvimento cognitivo

do discente.
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Instrumento de mediacéo de
Simulacéo virtual aprendizagem por 2

investigacao.

Operado como ferramenta

o ) de avaliagédo conclusiva da
Questionario Final (pos- o
sequéncia didatica, para 1
teste) L .
verificagdo da possivel

aprendizagem significativa.

Fonte: Préprio autor

Cada instrumento citado possui sua técnica de aplicacdo. Para que tenham um
bom retorno de resultados € necessario que se tenha conhecimento de suas
peculiaridades na execucao.

Os questionérios devem ter, de acordo com Marconi e Lakatos (2003, p.202),
a construcao limitada em extenséo e finalidade. Se for muito longo fadiga e causa

desinteresse. Se curto demais, corre risco de nao oferecer informacdes suficientes.

45 Procedimentos de Analise de Dados

Os primeiros dados nesta pesquisa foram coletados a partir do questionario
inicial (Apéndice C), que assume o0 papel norteador para a investigacao, visto que o
mesmo forneceu as concepcdes alternativas dos estudantes, sendo a peca
fundamental para identificar e solucionar a problematica que orbita a pesquisa.

O questionario inicial teve como elementos instigadores a aplicacdo do jogo
RGB e os experimentos de refracdo, fornecendo os conhecimentos prévios referentes
ao tema de reflexdo, absorcao e refracdo. Dentre esses conhecimentos previos, foi
investigado a existéncia de concepcdes alternativas.

Como base para identificacdo das concepcgdes alternativas presentes nas
respostas do questionario inicial, desfrutou-se do livro concepgdes alternativas em
optica de Almeida (2007), cuja a pesquisa foi orientada por Marco Anténio Moreira, a
qual cataloga as mais comuns concepcdes alternativas referentes ao contetdo de
Optica.

Um questionario também foi o instrumento utilizado na etapa de culminancia

desta sequéncia metodoldgica, denominado questionario final. Este, por sua vez,
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corroborou na conclusdo de analise desta pesquisa, interpretando o nivel de
conhecimento dos estudantes apds toda sequéncia didatica e fornecendo um
panorama comparativo (inicial — final) das concepc¢des dos discentes relativas ao tema
ministrado nas aulas.

A analise dos dados referente a segunda ferramenta — Mapas conceituais —
baseou-se na sondagem das possiveis concepc¢des alternativas e/ou equivocadas que
por ventura tenham surgido durante a aplicacdo das aulas no segundo estagio da
sequéncia didatica, por intermédio das descricdes conceituais abordadas neste
estagio.

Este tipo de averiguacdo fundamenta-se através de analise do conteudo,
segundo Bardin (2011) é um método analitico das comunicacdes voltado para
descricdo do contetudo. Este modo de analisar, contribui na compreensao dos
significados existentes nos elementos coletados durante a pesquisa. A escolha por
esta linha de analise consiste na necessidade de enriquecer a compreensao por meio
da leitura, com informac¢des que transcendem o visivel e que estabelecem relagcbes
com os significados (CAVALCANTE; CALIXTO; PINHEIRO, 2014).

De acordo com Bardin (2016) a analise de um contetdo passa por trés etapa:
I) pré-andlise, Il) exploracdo do material, Ill) tratamento dos resultados, inferéncia e
interpretacdo. Para a autora, estas etapas apresentam critérios que colaboram na
organizacdo de uma andlise de conteudo. Essa organizacdo em categorias é
defendida pela autora Bardin (2016, p.133) como classificagdo de elementos
constitutivos de um conjunto, por diferenciacdo e, em seguida, por reagrupamento
segundo o género (analogia), com os critérios previamente definidos.

Na primeira etapa de pré-analise consiste na elaboracdo de elementos
norteadores a fim de formular interpretacdes e hipéteses sobre o contetdo e o tema
ao qual esta sendo trabalhado. Para Bardin (2016) esta primeira etapa é subdivida em
quatro fases, sendo 1) leitura flutuante, 2) escolha dos documentos, 3) formulacéo de
hipoteses e 4) referéncias dos indices. O Quadro 1 especifica a orientacdo em cada

fase da pré-analise.



55

Quadro 1- Regras para orientacao sobre as fases da pré-analise de um conteudo.

1) Leitura flutuante Estabelecendo  contato com  o0s
documentos de coletas de dados.

2) Escolha dos documentos Demarcacédo do que sera analisado.
3) Formulacédo de hipéteses Modelagem de ideias
4) Referéncias dos indices Determinacéo de indicadores por meio

de recortes de texto nos documentos de

analise.

Fonte: Adaptado do texto de Rodrigues (2019)

Por conseguinte, a segunda etapa do método de andlise de conteudo:
exploracdo do material, segundo Bardin (2016), € considerada pelo autor o cerne de
todo a analise referente ao corpus — material textual coletado na pesquisa. Esta etapa
por sua vez, orienta sobre a categorizagcdo das unidades de registro — unidades de
significacdo a serem codificadas de acordo com a frequéncia que surgem no texto —
Ademais também séo categorizadas as unidades de contextos — decodificadoras das
unidades de registros por meio de mensagens a fim de elucidar as unidades de
registro (RODRIGUES, 2019).

Na terceira e Ultima etapa: tratamento dos resultados, que consiste na
sintetizacdo de resultados e destaque das informacfes coletadas durante toda a
analise, representando assim a etapa que acontece a analise reflexiva e critica
(RODRIGUES, 2019).

Estas etapas estabelecidas pela autora Bardin (2016), sdo destinadas para
estruturacdo de uma andlise de conteudo, no entanto a prépria autora ndo considera
as mesmas como um método rigido e exato para analisar um conteddo em uma

pesquisa.

4.6 Produto Educacional

Para o desenvolvimento do produto educacional desta obra, foi produzido uma
sequéncia didatica que modificasse as concepcdes alternativas dos educandos,
pertinentes ao tema reflexdo, absorcdo e refracdo, com a finalidade introdutiva ao

estudo da oOtica geométrica aliada a metodologias ativas de aprendizagem.
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A fundamentacéo deste produto educacional esta na pratica de investigacao

cientifica e na utilizacao critica das Tecnologias Digitais de Informacdo e Comunicacéo

(TDIC), provenientes das competéncias gerais e especificas, definidas na Base

Nacional Comum Curricular (BNCC) afim de valorizar e estimular acdes que possam

contribuir para a transformacéo da sociedade (BRASIL, 2018).

As competéncias gerais alinhadas com este trabalho séo:

Y

Exercitar a curiosidade intelectual e recorrer a abordagem
prépria das ciéncias, incluindo a investigacdo, a reflexdo, a
analise critica, a imaginacao e a criatividade, para investigar
causas, elaborar e testar hipoteses, formular e resolver
problemas e criar solugfes (inclusive tecnoldgicas) com base
nos conhecimentos das diferentes areas.

Compreender, utilizar e criar tecnologias digitais de informacéo
e comunicacgdo de forma critica, significativa, reflexiva e ética
nas diversas praticas sociais (incluindo as escolares) para se
comunicar, acessar e disseminar informacdes, produzir
conhecimentos, resolver problemas e exercer protagonismo e
autoria na vida pessoal e coletiva. (BRASIL, 2018, p. 9)

Tais competéncias refletem o aspecto investigativo e critico desta sequéncia

didatica visto que, estes aspectos contemplam. Como afirma Zabala (1998), a

sequéncia didatica € um conjunto de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas

para a realizacdo dos objetivos de aprendizagem. Nesse sentido, esta sequéncia

consiste em uma série de aulas predefinidas em quatro estagios. A

Figura 16 apresenta um panorama ordenado de execuc¢ao dos estagios e seus

conteuldos.

Figura 16 - Apresentacdo da sequéncia de execucao dos estagios.
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1° ESTAGIO

Problematizacac

1. Absor¢ioe reflexdoda luz
Refragdo da luz
Questionario inicial

Mapas conceituais

Fonte: Préprio autor

Na Tabela 2 pode-se observar como foi destinado o tempo de cada estagio, em

aulas, para o cronograma deste produto educacional.

Tabela 2: Cronograma de aplicacéo do produto educacional

1° Estagio: Problematizacéo 4 aulas
2° Estagio: Avaliacéo formativa 8 aulas
3° Estagio: Simulagéo virtual 2 aulas
4° Estagio: Avaliacdo de aprendizagem 1 aula

Fonte: Préprio autor

4.6.1 Estagio 1: A Problematizacéo

A importancia da problematiza¢do de uma tematica, € expor a necessidade de
sua solucéo, como orientado por Carvalho e Gil-Pérez (2001, p.33) Saber que o
conhecimento € uma construcdo para respostas as questdes cientificas, o que implica
propor a aprendizagem a partir de situagbes probleméticas de interesse para 0s

alunos.
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O filosofo Gaston Bachelard (1996) também ja alertava que havia a
necessidade de construir problemas que ndo sédo postos pelos alunos. Afirmacao
evidente, entretanto, néo trivial.

O primeiro est4gio inicia com a problematizacdo dos contetdos de absorcéo,
reflexdo e refracdo. Para tanto, optou-se pelo emprego da experimentacdo como
ferramenta instigadora perante as tematicas cientificas abordadas. Fundamentando-
se na competéncia especifica 1 da BNCC na area das ciéncias da natureza, que
orienta analisar fenbmenos naturais e processos tecnoldgicos, com base nas relacées
entre matéria e energia (BRASIL, 2018, p.540).

4.6.1.1 Problematizacdo dos fenbmenos de absorcao e reflexao

O primeiro experimento, encarregado de problematizar sobre os fendmenos de
absorcéao e reflexdo, recebeu uma modelagem de um jogo, denominado de jogo RGB
(Red, Green e Blue, do inglés vermelho, verde e azul) como pode ser visto na Figura
17, utiliza trés fontes de luzes, nas cores ja supracitadas, montadas sobre uma base

de madeira e controladas por trés chaves (liga/desliga) independentes que

possibilitam as lampadas serem ligadas e desligadas individualmente ou em conjunto.
Figura 17 - Jogo RGB.

Fonte: Préprio autor
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Logo abaixo, temos a Figura 18 mostrando a cabine feita de caixa de papelao
e coberta com um tecido de cor preta, esta cabine fica sobre a base, cobrindo as

lampadas, simulando um ambiente escuro.

Figura 18 — Cabine do jogo RGB com a vista da frente na imagem da esquerda e a

direta com a vista posterior.

Fonte: Préprio autor

Este experimento foi projetado com a finalidade de simular um jogo, que tem o
objetivo de identificar a tinta guache de cor preta, aplicando os fendmenos da
absorcao e reflexdo da luz. Para esse propdésito, sdo dispostos tubos de tinta guache
das cores: vermelho, verde, azul, preto e branco dentro da cabine. Os mesmos foram
iluminados com as lampadas vermelho, verde e azul. Com isso, a percepcao do
observador sobre as cores dos objetos € alterada devido a absorcdo da luz nos tubos
que nao refletem a luz no mesmo comprimento de onda da luz que esta incidindo
sobre ele, dificultando a identificacdo do tubo de tinta preto correto.

O jogo funciona da seguinte maneira: o aluno aproxima-se da cabine com as
luzes apagadas, o professor orienta-o0 a observar pelo orificio da cabine, e identificar
0 Unico tubo de tinta preta que ha dentre os cinco tubos, o professor aciona apenas
uma lampada de cada vez, o aluno pode observar a existéncia de mais de um tubo de
tinta de cor preta, porém apenas um € o verdadeiro.

Para conduzir o discente na sua observacdo, o mesmo deve preencher as
lacunas em uma folha de gabarito (Apéndice B) colorindo-as com a cor que ele esta
observando naquele instante, para isso sera disposto ao estudante no momento do

jogo lapis de cor em diversas cores. Ao término da atividade ele deve concluir qual o
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namero referente a posicao do tubo de tinta preta, baseado na posi¢éo de cada lacuna
pintada na cor preto. O gabarito do jogo RGB pode ser visto logo abaixo, na Figura 19.

Esta prética, visa desenvolver a habilidade de interpretar modelos explicativos
e resultados experimentais que corroborem na justificativa de conclusbées no
enfrentamento a situacGes-problema (BRASIL, 2018), orientada na competéncia
especifica 3 da BNCC.

Figura 19 - Gabarito do jogo RGB

GABARITO DO JOGO REB
Luz I. 2. 3. 4. 5.

QO
O
O

VERMELHO

VERDE

AZUL

OO0
OO0
OO0
OO0

Qual o nimero da tinta preta verdadeira?

Fonte: Préprio autor

Apbs o acionamento de cada lampada, uma por vez, o discente tera a sensacao
de ter enxergado varios tubos de tinta preta. Logo abaixo, possivel identificar este

processo em trés momentos:
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Figura 20 - Momento 1: luz vermelha: absorvida nas tintas verde, azul e preta e
refletidas nas tintas branca e vermelha.

L2

G

Fonte: Préprio autor

Figura 21 - Momento 2: luz verde: absorvida nas tintas vermelha e azul e preta e
refletidas nas tintas branca e verde.

Fonte: Préprio autor
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Figura 22 - Momento 3: luz azul: absorvida nas tintas verde, vermelha e preta e
refletidas nas tintas branca e azul.

Fonte: Préprio autor

Estas etapas ilustraram a sensacéo que o educando teve em cada etapa do
jogo. Finalizado o jogo com todos os estudantes, foi revelado o segredo do tubo de

tinta verdadeiro, retirando a cabine diante de todos.

4.6.1.2 Problematizagéo do fendmeno de refragdo da luz

Posteriormente a problematizacdo da absorcéo e reflexao, prosseguiu-se com
a segunda problematizacdo do primeiro estagio. Essa por sua vez, possui a finalidade
de problematizar sobre o tema de refracdo, através do um experimento instigador
sobre o tema. O experimento utilizado para compor esta segunda problematizagéo foi:
® Experimento — Visibilidade da moeda.
Colocar uma moeda no fundo de um recipiente opaco, e posicionar sua visao, na
parte superior diametralmente oposta ao recipiente de maneira que nao seja
possivel enxergar a moeda como ilustrado na

Figura 23.

Figura 23 - Posicéo dos olhos do observador para execucéo do experimento.
IN=r
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Fonte: Disponivel em: https://www.sobiologia.com.br/conteudos/oitava_serie/optica8.php

Em seguida ao adicionar agua, a refracdo fara com que a imagem da moeda

apareca. Conforme € possivel ver na Figura 24:

Figura 24 — Experimento de refracdo da luz, utilizando recipiente opaco, um béquer
com agua e uma moeda.

Fonte: Préprio autor

Esta experimentagéo associada ao jogo RGB tem o objetivo de fazer com que
os alunos levantem hip6teses, ou seja, expressem suas concepcdes de modo
espontaneo sobre a absorgéo, reflexao e refragéo da luz. As devidas explicagbes para
cada fenbmeno observado devem acontecer no proximo estagio da sequéncia didatica.

Apbs, o0 jogo RGB e o experimento de refragédo seré aplicado um questionario
introdutério (Apéndice C) sobre as concepc¢fes prévias dos alunos referentes aos
fendbmenos de absorcao, reflexdo e refracéo da luz que foram observados durante o
jogo RGB e os experimentos de refracao.

Posteriormente a isso, em um momento extra classe, as respostas dos alunos,
extraidas do questionario, serdo mapeadas de forma a quantificar as concepcdes
alternativas predominantes. Este mapeamento tem utilidade na construcéo das aulas
gue irdo suceder ao primeiro estagio, bem como, para o desenvolvimento da

sequéncia didatica.


https://www.sobiologia.com.br/conteudos/oitava_serie/optica8.php
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4.6.2 Estagio 2: Avaliacao formativa

No segundo estagio foi aplicado a ferramenta: mapas conceituais, que analisa
a aprendizagem significativa. Para tanto, inicialmente foram ministradas seis aulas
sobre os conteudos dos fenbmenos de reflexdo, absorcéo e refracdo da luz, sendo as
trés primeiras sobre reflexdo e absorcao da luz e as outras trés sobre refracéo da luz,
e mais duas aulas para a constru¢cado dos mapas conceituais, totalizando 8 aulas neste
estagio.

Os dois ultimos encontros deste segundo estagio (7° e 8° aula) foram
destinadas a construcdo dos mapas conceituais. Para tanto, os estudantes foram
levados ao laboratério educacional de informética com o intuito de construirem os
mapas em uma plataforma gratuita de fluxogramas e mapas conceituais, chamada:
Lucidchart, a conclusdo dessa dinamica desenvolveu-se com a formacao de trés
grupos, sendo a critério de cada um, o modelo e sequéncia de informacdes sobre o
conteudo, afim de que os discentes expusessem seus conhecimentos de acordo com
0 que definiram como mais relevantes para o seu aprendizado.

O produto gerado por esse estagio foi analisado com o intuito de identificar,
possiveis concepcodes alternativas ainda presentes nos educandos, e reconhecer a

possivel aprendizagem significativa.

4.6.3 Estagio 3: Aprendizagem por simulacgéao virtual

Neste estagio, foi utilizado como ferramenta o simulador “Desvio da Luz”
produzido pelo site de simulac¢des virtuais, Phet Interactive Simulations. A atividade
foi desenvolvida no laboratério de informatica e seguiu os parametros do laboratério
tipo Fading, do inglés “enfraquecer” que segundo Pimentel e Saad (1979) diferencia-
se da didatica tradicional em laboratérios por ndo possuir um roteiro rigido e
sequenciado. Isso torna o procedimento mais dindmico permitindo ao estudante mais
liberdade cognitiva, promovendo assim desafios a serem superados pelos discentes.

A aprendizagem neste estagio foi auxiliada por meio de um roteiro (Apéndice
D), composto com orientacdes, aos estudantes, com o nome do site e o nome do
simulador “Desvio da luz”, para que os mesmos lograssem acesso ao simulador.

Logo depois, o roteiro seguiu com perguntas abertas (subjetivas),
proporcionando aos estudantes interacdo natural os induzindo a explorarem o

simulador, conforme o modelo de laboratério tipo Fading. As perguntas eram voltadas
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para o tema de refracdo da luz, e tiveram o objetivo de conectar a aprendizagem do

conteudo das aulas a pratica do simulador virtual.

No Quadro 2 abaixo estdo as perguntas que foram inseridas no roteiro da

pratica com o simulador virtual: Desvio da luz:

Quadro 2: Perguntas inseridas no roteiro da pratica com o simulador virtual Phet

Simulacgdes: Desvio da luz.

01.

De acordo com o que vocé ja observou neste simulador, qual ou quais dos fendmenos
Opticos visto em sala (Absorcédo, Reflexdo, Refracdo) ele aborda em prioridade?

Justifique sua resposta.

02.

O simulador contém uma linha tracejada vertical, qual o nome e a fun¢éo dessa linha?

03.

Na parte direita da tela encontra-se uma seletor de indice de refracéo, referente ao meio
ao qual deseja-se que a luz do laser se propague. O que representa o indice de refracéo

no estudo do fenbmeno da refragcdo da luz?

04.

Utilizando o seletor do indice de refragéo inferior, selecione a opgédo “Mistério A” em
seguida, de acordo com seus conhecimentos, descreva o procedimento para encontrar
o indice de refracdo deste meio, elencando as ferramentas, presentes no simulador,

necessarias para esta tarefa?

05.

Determine qual o indice de refracdo deste meio “Mistério A” encontrado usando o

procedimento que vocé utilizou?

06.

O que vocé achou desta atividade? e 0 que vocé pode aprender com ela?

Fonte: Préprio autor

O procedimento adotado neste questionario busca alcancar a aprendizagem

significativa, baseando-se no desenvolvimento da habilidade 302 contida na

competéncia especifica 3 da BNCC na area da ciéncia da natureza, que orienta a

utilizacdo de midias e Tecnologias digitais de informacdo e comunicacédo (TDIC) de

modo a promover debates em torno de temas cientificos.

O tempo necessario para execucao desta atividade foram usadas 2 aulas de

50 minutos.

4.6.4 Estagio 4: Aplicagdo do questionario final

Neste ultimo estagio, foi aplicado o questionario final contendo perguntas

referentes a tematica abordada durante a aplicacdo do produto educacional, com o

objetivo de identificar se houve algum progresso na modificacdo das concepgdes

alternativas a respeitos dos fendmenos de absorc¢éao, reflexéo e refragéo da luz.



66

O gquestionario final desta pesquisa, foi construido na plataforma de formularios:
Google Forms, o mesmo contém 10 perguntas sendo 9 objetivas e uma subjetiva. A
escolha por essa ferramenta estd em sua gerag¢édo dados de modo claro e objetivo. O
formulario encontra-se no (Apéndice E). Para a conclusdo deste estigio foram

necessarios uma aula de 50 minutos.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serd exposto a analise dos resultados referente ao Produto
Educacional (PE) aplicado na Escola de Ensino Médio em Tempo Integral Sinha
Sabdia e desenvolvido com uma turma cursando uma disciplina eletiva de praticas no
ensino de fisica.

A aplicacéo deste PE foi baseada na Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de David Ausubel, partindo de uma tese epistemoldgica e metodolégica, na qual,
inicialmente, analisaremos no estagio 1, através dos organizadores prévios (jogo RGB
e experimento de refracdo), as possiveis concepcdes alternativas pré-existentes nos
educandos coletadas com o questionario inicial (pré-teste). Concomitante a isso, uma
analise de conteudo, segundo Bardin (2016), introduzida por pré-analise e seguida da
exploracdo do material e tratamento dos resultados.

Logo apés, a investigacdo avanca para o estagio 2 com a avaliacdo formativa
(mapas conceituais) e o estagio 3 (simulacgao virtual) operando com a mesma triagem
de analise de Bardin (2016).

E, por fim, o estagio 4 (questionario final) que buscara avaliar os possiveis
avancos na aprendizagem e se houve, de fato, uma modificacdo nas concepc¢des

alternativas, identificadas no inicio da pesquisa, em concepg¢des cientificas.

5.1 Estagio 1: Problematizacéo

A problematizacdo do tema tinha por objetivo despertar os estudantes sobre o
tema, a fim de explorar os conhecimentos prévios e identificar neles as concepcoes
alternativas. A mesma foi construida sob duas probleméticas, sendo a primeira de
abordagem sobre os fendmenos de reflexdo e absorcdo da luz (jogo RGB) e a
segunda sobre a refracéo da luz.

No primeiro dia de aplicagdo do PE, estavam presentes apenas oito (8) alunos
dos doze (12) alunos da turma. Como 0s encontros eram semanais, esta etapa de
jogo RGB e experimentos foi concluida apenas no segundo dia de aplicacao deste PE.
Neste segundo encontro os alunos que estavam ausentes no primeiro dia puderam
participar das atividades referentes a esta etapa.

Inicialmente os participantes foram convidados, de forma nominal, a

aproximarem-se da cabine e instruidos sobre as regras do jogo juntamente com o seu
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objetivo. Cada participante preencheu um gabarito (Figura 19) cujo objetivo era
determinar qual a numeracéo do tubo de tinta preto verdadeiro.

A andlise feita nesta etapa teve inicialmente a observacdo dos padrdes das
cores escolhidas pelos participantes, a fim de identificar se 0s mesmos percebiam a
alteracdo das cores refletidas nos tubos de tintas a medida que a cor da luz emitida
pela lampada dentro da cabine era modificada.

A principio os estudantes tiveram dificuldade de entender o objetivo do jogo,
por se tratar de uma abordagem incomum. Por esse motivo foi necessario mais tempo
para explicar de modo individual aos participantes o que eles deveriam observar
durante o jogo RGB.

Como definido anteriormente, os participantes foram identificados como P1, P2,
P3,...P12, de modo a preservar a identidade dos mesmos e melhor acompanhar a
aprendizagem. De acordo com as respostas no gabarito foi possivel construir um

gréafico dos participantes que acertaram a posi¢ao correta do tubo de tinta preta.

Gréfico 1 — Quantidade e percentual dos participantes que acertaram e dos que
erraram a resposta no jogo RGB

Analise de desempenho no jogo RGB

W Acertos

Erros

Fonte: Préprio autor

Os oito (8) participantes pertencentes aos 67% representam o0s que tiveram a
percepcéao logica de escolher a posicao correta do tubo de tinta preto de acordo com
as cores marcadas no gabarito RGB. E interessante destacar que dos quatro (4)
participantes que erraram a resposta final, trés (3) deles pintaram mais vezes a

posicéo do tubo de tinta preto correto (posicéo 4), no entanto, sua concluséo final foi
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a posicao 2. Pode-se observar isso na figura abaixo, que apresenta um dos gabaritos

com a resposta final errada, porém a marcacao da cor correta.

Figura 25 — Um dos gabaritos RGB que continha a marcacéo da posi¢ao correta do
tubo de tinta preta, mas com a conclusao equivocada na resposta final.
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Fonte: Préprio autor

O prognéstico referente ao jogo RGB juntamente com o0s experimentos de
refracao estao de forma mais predominantes no questionario inicial, que sera exposto

na préxima secao.
5.1.1 Analise do questionario inicial

O questionario inicial (Apéndice C), que teve como objetivo coletar as
informacdes sobre as possiveis concepcBes alternativas referentes ao tema
trabalhado, foi executado no segundo dia de aplicagéo deste PE.

Como forma de introducéo as perguntas do questionario, foi produzido um texto
pelo proprio autor, em forma de didlogo, de uma situagéo correlacionada ao jogo RGB.

Pode-se apreciar este texto na figura 27:
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Figura 26 — Minitexto motivador em forma de dialogo para o questionario inicial.

)

Dois amigos, Pedro e Jo#o foram a uma festa em uma casa de shows
e estavam com camisas nas cores verde e branca, respectivamente.
Ao entrarem no local, notam que o ambiente estda bem escuro, com
apenas algumas fontes de luz na cor azul. Mo momento que Pedro
olha para a camisa de Jodo, logo se assusta

- Jodo, sua camisa mudou de cor, ela esta azul.

E Jodo ao olhar para sua camisa fica impressionado e logo percebe
que a camisa de Pedro também aparentemente mudou de cor.

- Mossa Pedro, a sua camisa também mudou de cor, ela ficou preta .

Ambos ficaram se perguntando qual a explicacio para isso?.

Fonte: Préprio autor

Para realizar a pré-andlise referente as respostas contidas no questionario
inicial foram seguidas as orientagdes segundo Bardin (2016), estabelecendo o
primeiro contato com as repostas (leitura flutuante) e demarcando os elementos a
serem explorados, para posteriormente formular hipéteses e determinar as
concepgOes alternativas que assumem o papel de indicadores segundo a teoria de
Bardin (2016).

As perguntas e suas respectivas respostas foram expostas em quadros, como
mostrado no Quadro 3 que contém a questao 01, do tipo aberto, e objetivava identificar
elementos que caracterizassem a existéncia de possiveis concepc¢des alternativas e
conhecimentos prévios, sobre os fendmenos da reflexdo e absor¢do da luz,
direcionado mais precisamente ao conceito de cor.

Quadro 3 — Respostas da questdo 01: Na situacao acima, Pedro tem a percepcéo de

ver a camisa de Joao na cor azul, mesmo sabendo que a camisa possui cor branca.
Expligue com suas palavras, como Pedro pode ter essa percepcao?

Participantes Respostas
P1 Pelas cores do show terem se misturado.
P2 Por causa da luz azul na balada a cor da blusa muda de cor
P3 Por que a cor branca nédo se impde em nada, dai ja que jogaram luz
azul a camisa ficou azul.
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P4 As cores do show se misturaram

P5 Por gue ficou escuro

P6 Por conta do reflexo azul que as blusas mudaram de cor

P7 Por conta da luz azul, ela refletiu nas camisas dos dois, na de Jodo

ficou azul por ser uma cor neutra e na de Pedro por serem duas
cores fortes se anulam.

P8 Por que talvez a cor branca que era da camisa mudou por conta da
luz azul que apresenta ser a cor preta. Por conta do local escuro.

P9 Tinha algumas fontes de cor azul, e a camisa de Jo&o por ser branca
(cor neutra) sofre reflexo.

P10 Deve ser por que as cores que eles estavam vendo sao cores
diferentes

P11 Ja que sua camisa € branca e nao apresenta cores, logo a cor azul,
ird refletir em sua camisa.

P12 Por conta da iluminacédo do ambiente, e da percepc¢éo visual de cada
um.

Fonte: Préprio autor

A partir da leitura flutuante, observou-se o alinhamento destas respostas com
as categorias elencadas por Almeida (2007) em seu livro “concepg¢des alternativas em
optica”, denominadas de categorias a priori (MORAES; GALIAZZI, 2007) originadas
pelo agrupamento de respostas com elementos de significacdo préximos.

De acordo com categorizacao a priori baseada em Almeida (2007, p.21) as

concepcOes alternativas mais frequentes sobre o conceito de cor séo:

A) A luz colorida é ativa

Luz colorida atua no objeto de uma forma vigorosa, pois pode alterar
a cor do objeto de duas formas: somando cores ou “escurecendo” o
objeto, ou impedindo a cor “verdadeira” de ser visualizada. Ela também
pode dar cor a sombra. A funcao da luz branca “normal” é passiva,
pois ela é clara, sem cor, transparente e, simplesmente, ilumina o
objeto ou a sombra para podermos ver sem provocar mudancas.

B) A luz colorida contém cor

Esta cor pode se misturar com a cor do objeto e muda-lo, como
pigmentos podem se misturar e criar novas cores. Ela também pode
se combinar com a cor de outra luz para criar sombras de uma nova
cor.

C) A luz colorida é escura

O termo escuro é usado com dois significados: como o oposto do claro,
e como uma caracteristica de cada cor (algumas cores sdo mais
escuras que outras); quando ela é usada da segunda forma, o termo
escuro indica uma escala de brilho de uma cor, por exemplo, a luz
vermelha é mais escura que a amarela e assim por diante, em uma
escala que vai do branco ao preto. Alguns alunos acreditam que
objetos amarelos, por exemplo, podem ser vistos sem incidéncia da
luz.
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Baseado nestas concepcdes e seguindo esta ordem de agrupamento: A) A luz
colorida € ativa, B) A luz contém cor, C) A luz colorida é escura. Para as respostas
fora do enquadramento das categorias a priori de Almeida (2007), foi criada uma
categoria a posteriori (MORAES; GALIAZZI, 2007), denominada de D) Fuga total ou
parcial da pergunta. Com isso, foi possivel construir um quadro mapeando as

concepgOes alternativas existentes na questao 01. Como vista logo abaixo:

Quadro 4 — Mapeamento das concepg0Oes alternativas da questao 01

Participantes Resposta Concepcao Alternativa

P2 Por causa da luz azul na balada a cor da A
blusa muda de cor

P3 Por que a cor branca nédo se impde em A
nada, dai ja que jogaram luz azul a

camisa ficou azul.

P7 Por conta da luz azul, ela refletiu nas A
camisas dos dois, na de Jodo ficou azul
por ser uma cor neutra e na de Pedro

por serem duas cores fortes se anulam.

P9 Tinha algumas fontes de cor azul, e a A
camisa de Joao por branca (cor neutra)

sofre reflexo.

P11 Ja que sua camisa € branca e néo A
apresenta cores, logo a cor azul, ira

refletir em sua camisa.

P1 Pelas cores do show terem se B
misturado.

P4 As cores do show se misturaram

P6 Por conta do reflexo azul que as blusas

mudaram de cor

P8 Por que talvez a cor branca que era da C
camisa mudou por conta da luz azul que
apresenta ser a cor preta. Por conta do

local escuro.
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P5 Por que ficou escuro D

P10 Deve ser por que as cores que eles D

estavam vendo sdo cores diferentes

P12 Por conta da iluminacdo do ambiente, e D

da percepcao visual de cada um.

Fonte: Préprio autor

Perante esta anadlise, percebe-se que a concep¢do mais predominante na
primeira questdo foi a categoria A) A luz colorida é ativa. Vale ressaltar que os
participantes P6, P7, P9 e P11 associaréo a situacao ao fenébmeno da reflexdo da luz,
mesmo classificados em categorias diferentes.

A questdao 02 do questionério inicial, mostrada no quadro a seguir, esta
associada a questédo 01 tendo o mesmo objetivo de identificar concepg¢des alternativas
referentes ao conceito de cor, no entanto com o intuito de verificar se os alunos
percebem o mesmo fenbmeno ainda que a situacao seja diferente.

Quadro 5 — Respostas da questdo 02: Jodo também ao olhar para a camisa de
Pedro teve a percepcédo de ver a camisa com a cor preta, mesmo sabendo que a

camisa possui a cor verde. Na sua concepc¢ao, Joao enxerga a camisa de outra cor,
pelo mesmo motivo que Pedro viu a cor azul na camisa de Jodo? Justifique.

Participantes Respostas

P1 Sim, por que os dois estavam juntos na casa de show e |4 tinha

jogo de luz que soltava luzes coloridas.

P2 Sim, por que a cor do jogo de luz se misturou com a cor da blusa
e fez com que a blusa ficasse preta.

P3 Devido o jogo de luz azul e juntou com a camisa verde, na

concepcao de Jodo ficou preto.

P4 Sim, por que a casa de show tinha o jogo de luz que soltava varias

cores diferentes.

P5 Se a cor da blusa é branca é por que a cor das blusas estao se
misturando.

P6 Sim, por conta da absorc¢édo da luz azul.

P7 Sim, por conta do brilho refletido nas blusas

P8 Por conta de a camisa ser verde e com a luz azul, acabou ficando

com a cor preta.
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P9 Sim, por conta da mistura das cores

P10 Se a cor da blusa é branca, pode ser que as cores estdo se
misturando.

P11 Sim, ja que o verde € uma cor escura, entdo quando se misturam
com o preto se tornam uma cor mais escura do que a refletida.

P12 Sim, pois a iluminagéo refletiu de outra cor nos olhos dele.

Fonte: Préprio autor

Tendo em vista, que o tema permeado por essa pergunta ainda se trata do

conceito de cor, as categorias a priori de Almeida (2007, p.21) e a posteriori

prevaleceram para a analise da mesma, com adicdo de uma nova categoria a

posteriori, classificada em E) Apresenta alguns conceitos parcialmente corretos.

Por falta de uma justificativa plausivel, mas com a presenca superficial de uma

resposta correta, estas por sua vez foram classificadas em uma categoria diferente.

Assim, foram agrupadas as respostas com potencial significativo semelhante

gue induzem a uma mesma concepc¢ao alternativa. Com isso, tragou-se o quadro logo

abaixo descrevendo de maneira mais clara as concepc¢des encontradas.

Quadro 6 — Mapeamento das concepcodes alternativas da questao 02.

Participantes Resposta Concepcao Alternativa

P2 Sim, por que a cor do jogo de luz se B
misturou com a cor da blusa e fez com
gue a blusa ficasse preta.

P3 Devido ao jogo de luz azul e juntou com B
a camisa verde, na concepcéo de Joéo
ficou preto.

P5 Se a cor da blusa é branca é por que a B
cor das blusas estao se misturando.

P8 Por conta de a camisa ser verde e com B
a luz azul, acabou ficado com a cor
preta.

P9 Sim, por conta da mistura das cores B
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P10 Se a cor da blusa € branca, pode ser que B

as cores estao se misturando.

P11 Sim, ja que o verde é uma cor escura, B
entdo quando se misturam com o preto
se tornam uma cor mais escura do que

a refletida.

P1 Sim, por que os dois estavam juntos na D
casa de show e la tinha jogo de luz que

soltava luzes coloridas.

P4 Sim, por que a casa de show tinha o jogo D

de luz que soltava véarias cores

diferentes.
P6 Sim, por conta da absorcao da luz azul. E
P7 Sim, por conta do brilho refletido nas E
blusas
P12 Sim, pois a iluminacgéao refletiu de outra E

cor nos olhos dele.

Fonte: Préprio autor

Nesta questao 02, a categoria a priori em maior evidéncia foi a B) Luz colorida
contém cor. Embora o fenbmeno seja 0 mesmo, os participantes ndo tiveram a mesma
concepgao na questao 01 e 02, pode-se notar que nem mesmo 0s participantes P1 e
P4 que tiveram a concepcéo alternativa B na questao 01, tiveram a mesma concepgao
na questao 02.

Deduz-se assim, que mesmo sendo o fendmeno igual, os participantes
entendem que se trata de outro fenbmeno. Contudo, € importante notar que o
participante P6, P7 e P12 relataram respostas que tangenciam a realidade, ao usarem
termos como “absor¢ao da luz” e “a iluminagéao refletiu”.

Prosseguindo com a questdo 03, foi pedido aos participantes que
estabelecessem um paralelo entre a histéria do texto e o fendmeno do jogo RGB. As

respostas foram expostas no quadro a seguir:
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Quadro 7 — Respostas da questao 03: Estabeleca uma relacdo entre a historia acima

com o fenGmeno que vocé observou no jogo RGB.

Participantes

Respostas

P1 Por colocar cores diferentes das outras

P2 Ao colocar uma cor diferente da sua blusa a cor muda

P3 De acordo que a cor das luzes muda no jogo, muda também a cor
das camisas.

P4 A cor das camisas muda como a cor ho jogo também mudou

P5 Eu acredito que pode ser mistura das luzes, mesmo
independente da cor da lampada seja s6 uma, quando nos
olhamos para o tubo de tinta muda as cores.

P6 Tem relacdo com as luzes pelo fato do branco e verde
absorverem a luz azul e mudar a tonalidade das cores.

P7 A blusa branca por ser uma cor neutra absorve as cores, 0
mesmo exemplo no jogo RGB, a cor verde e a azul sdo a mesma
tonalidade eu imagino, por isso ficou preta.

P8 Dependendo da cor ou da luz acaba que percebemos uma
mudanca de cor.

P9 Os dois tiveram uma mudancga na cor verdadeira por conta do
reflexo das outras cores.

P10 Eu acho que pode ser a mistura das luzes.

P11 A relacdo do jogo RGB com a histéria € que ambos brincam com
a percepcao de cores apresentadas pela luz

P12 A cada luz que mudava refletia de outra maneira no meu olho.

Fonte: Préprio autor

As respostas da questdo 03 permitiram a conclusdo de que os alunos em

maioria entenderam que os fendbmenos estdo correlacionados, pois nenhum dos

participantes negaram a auséncia de uma relacdo entre as situacdes, porém nem

todos externaram uma justificativa coerente para sua conclusdo, comentando uma

resposta mais aberta como apresentada por P12, alinhadas a categoria E

(parcialmente correta).

Nesta pergunta foi possivel constatar a concepcdo alternativa, da

categorizacao a priori e a posteriori, que mais predominaram entre as trés perguntas,
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pois seu objetivo de estabelecer um paralelo entre as situacdes fez com que 0s
participantes opinassem por uma concepc¢ao que relacionasse a ambas. Percebe-se
entdo, que a concepgao mais citada foi a “A) A luz colorida € ativa” por considerem
que a luz pode alterar a cor dos objetos e por considerar que a cor branca é neutra.

Logo abaixo foi montado um quadro com as categorias parciais de cada
participante.

Quadro 8 — Quadro de categorias a priori e a posteriori das concepc¢des alternativas
das questbes 01, 02 e 03.

Participantes Categorias
P2 A, B
P3 A B
P6 A B E
P7 A E
P8 A B, C
P9 A, B
P5 B, D
P10 B, D
P1 B, D
P4 B,D,E
P11 A B, E
P12 D, E

Fonte: Préprio autor

As questbfes a seguir, continuam buscando coletar as concepc¢des sobre os
fenbmenos de absorgéo e reflexdo, no entanto sem a abordagem das cores, sendo o0
foco destinado a partir deste momento para a concepc¢éo dos participantes voltada a
trajetoria dos raios de luz durante o fendmeno da reflexao.

Buscando agrupar as respostas em uma categoria a priori, baseou-se no
trabalho de Pesa, Cudmani e Bravo (1995) que categorizou uma concepgao
alternativa comum entre estudantes, a que considera que objetos rugosos e opacos
nao tenham capacidade para refletir a luz, no entanto em objetos espelhados essa

reflexao da luz é aceitavel.
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Essa caracteristica, levou-os a concluir que a concepcéao alternativa esta em
considerar a “reflexdo da luz apenas na forma especular’, sendo esta, a denominagao
da categoria a priori, classificada em categoria F.

A questdo 04 trata-se de uma pergunta objetiva cuja as opg¢des sdo de multipla
escolha podendo optar por mais de uma alternativa. A mesma traz as figuras de um
espelho (opcédo 1), mesa (opcdo 2) e um quadro negro (opcdo 3) e pede aos
participantes que circulem o ou os nimeros dos objetos que sdo capazes de refletir a
luz. Como forma de esbocar os resultados obtidos, foi projetado a tabela a seguir:

Tabela 3 — Respostas da questdo 04: Circule o(s) numero(s) referente(s) ao(s)
objeto(s) abaixo com a capacidade de refletir a luz.

Participantes Alternativas

P1 1
P2 1
P3 1
P4 1
P5 1,3
P6 1,2
P7 1
P8 1,2
P9 1
P10 1,3
P11 1,3
P12 1,3

Fonte: Préprio autor

Perante estas respostas, nota-se que 100% dos participantes enquadram-se
na categoria F (a priori), identificada por Pesa, Cudmani e Bravo (1995). As respostas
conduzem o entendimento que o espelho € capaz de refletir a luz, visto que todos
marcaram esta opg¢éo, no entanto, oS outros objetos (mesa e quadro negro), com
caracteristicas opacas e rugosas, ndo sao capazes de refletirem a luz.

A resposta correta seria todos 0s objetos, visto que 0S mesmos sao
visualizados, logo significa que a luz incide e reflete em diregdo aos olhos do
observador, mesmo que parcialmente, considerando o grau de absorcéo da radiagéo
luminosa existente na superficie dos objetos (ALMEIDA, 2007).
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A questdo 05, trata-se de uma pergunta com o0 objetivo de coletar as
concepcles a respeito da propagacao da luz, relativas ao fendbmeno da reflexéo, e
verificar com isso, a presenga da concepgao alternativa “raios visuais” (ALMEIDA,
2007) bastante presente no senso comum, proposta por Aristételes para explicar o
processo de visdo, como ja supracitado na secdo 3.1.1.

Esta pergunta, foi elaborada como uma questdo de mudltipla escolha, com
quatro alternativas predefinidas e adicionada por uma op¢ao subjetiva (espago em
branco), em que o participante fica livre para expor sua concep¢ao em forma de

desenho, segundo como pode ser visto na figura a seguir:

Figura 27 — Alternativas da questédo 05: De acordo com as imagens abaixo, marque
a alternativa que melhor representa o caminho da luz para que o homem enxergue a
caixa? Caso nenhuma das alternativas represente a sua concepcéao, desenhe no
quadro branco abaixo como vocé imagina.

a) b)
— ="
- A - )|
c) d)
£
< i 1

Fonte: autoria propria, baseada na apostila: concepcbes alternativas em éptica (2007)

Fonte: Préprio autor, presente no questionario inicial deste produto educacional.
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As alternativas predefinidas sdo identificadas pelas letras A, B, Ce D e a
alternativa subjetiva (espaco em branco). As alternativas representam categorias a
priori definidas em:

- Alternativas A e C, formam a categoria G: (Raios visuais),

- Alternativa B, forma a categoria H: (Olhos como ponto primario de incidéncia
da luz)

- Alternativa D (concepcéo cientifica).

Neste sentido, pode-se analisar as repostas dos participantes construindo um

quadro, logo abaixo, organizando suas respostas.

Quadro 9 — Respostas da questao 05.

Participantes | Respostas
P1 B
P2 A
P3 C
P4 Desenho
PS5 A
P6 A
P7 A
P8 A
P9 A
P10 A
P11 A
P12 Desenho

Fonte: Préprio autor

A resposta do participante P1 esta dentro da categoria H (Olhos como ponto
primério de incidéncia da luz). As concepc¢des dos participantes P4 e P12 desenhadas
no espaco em branco, estdo representadas pela Figura 28 e Figura 29,
respectivamente.

Segundo a andlise da resposta de P4, chegou-se a conclusdo que sua
concepgao (Figura 28) refere-se a mesma concepgao alternativa apresentada na

categoria H (Olhos como ponto primario de incidéncia da luz).
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Figura 28 — Resposta em forma de desenho da concepcao do participante P4

Fonte: Questionario inicial deste produto educacional.

No entanto a concepcao de P12 (Figura 29) alinha as duas concepcodes
alternativas presentes nas categorias G e H, devido a setas que representam 0s raios
de luz, estarem apontados da fonte para o observador (Olhos como ponto primario de
incidéncia da luz) e por conseguinte os raios de luz apontados para o0 objeto, como se

estivessem partindo do observador (raios visuais), como exibidas logo abaixo:

Figura 29 — Resposta em forma de desenho da concepcao do participante P12.

Fonte: Questionario inicial deste produto educacional.

Segundo as respostas, a alternativa A (raios visuais), foi a mais escolhida,
estando presente em 8/12 respostas, além dela, a alternativa C também representa
a concepcdo alternativa de raios visuais, e esta presente em 1/12 respostas,
somando-as a resposta de P12, que esta inclusa em ambas as categorias (G e H)
totaliza assim 10/12 respostas com a concepg¢ao presente na categoria G (raios

visuais).
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Para a categoria H, encaixam-se as repostas de P1 e P12. Logo, 2/12 respostas

alinhadas com esta categoria. Desse modo, a presente tabela abaixo expde o

resultado das categorias existentes na questéo 05:

Quadro 10 — Quadro de categorias das concepc¢oes alternativas presentes na

questéo 05.

Participantes

Categorias

P1

H

P2

P3

P4

PS

P6

P7

P8

P9

P10

QO O O O O O IT| O @

P11

®

P12

GeH

Fonte: Préprio autor

Seguindo a diante, a questdo 06, procura reforcar os resultados obtidos na

questao 04, visto que ambas possuem o0 objetivo de coletar a mesma concepcao

alternativa: reflexdo da luz somente na forma especular (categoria F a priori). A

identificacdo desta concepcédo € de fundamental interesse nesta pesquisa, uma vez

gue sua compreenséo, por parte do educando, dificulta a permanéncia cognitiva de

concepcoes alternativas referentes ao fendbmeno da reflexao.

Essa pergunta, aborda a seguinte situacdo problema: um guarda policial que

se encontra em uma sala escura, diante de uma parede iluminada apenas por uma

lanterna na sua méo, como mostra Figura 30, na imagem existem alguns nameros

posicionados em pontos estratégicos que buscam identificar se o participante possui

a concepcao alternativa classificada na categoria F (reflexdo somente na forma

especular).
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Figura 30 — Figura da questédo 06: Imagine que um guarda policial esta segurando a
lanterna e vocé esta olhando para o guarda nesta posicao de acordo com a
ilustracéo abaixo. Circule o(s) numero(s) na imagem que de acordo com sua

concepcao, hi a presenca de luminosidade da luz da lanterna?

Fonte: Préprio autor, presente no questionario inicial deste produto educacional.

O patrticipante deve circular os nameros contidos em regides que de acordo
com a sua concepcédo exista luminosidade da lanterna, seja por incidéncia, seja por
reflexao.

Nesse sentido, os participantes ndo marcaram apenas o ponto 1 enquadram-
se na categoria F, visto que, o ponto 1 por encontrar-se em uma regiao posterior ao
guarda. Havendo assim, uma possibilidade que os participantes tenham concluido que
a luz nédo o atingiria tal ponto.

A resposta correta € que ha luminosidade em todos os quatro pontos, visto que
a luz incide sobre a superficie e reflete em todas as dire¢bes, de forma difusa. As

respostas dos participantes nesta pergunta foram expostas na tabela abaixo:

Tabela 4 — Respostas da questéo 06.

Participantes Respostas

P1 2,3e4
P2 2,3e4
P3 2,3e4
P4 2e3

PS5 2
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P6 2e3

P7 2e3

P8 2,3e4
P9 3

P10 2,3e4
P11 1,2,3e4
P12 2,3e4

Fonte: Préprio autor

A tabela mostra que, apenas o participante P11 marcou todos os pontos, o que
nos leva supor que seu conhecimento prévio esta alinhado a concepcao cientifica da
reflexdo difusa, mesmo ele ndo tendo plena concepcao do tema.

Os demais concluiram que no ponto 1 ndo ha presenca de luminosidade.
Embora ndo houvesse a obrigatoriedade de justificativa na resposta, € possivel
levantar a hipétese que o ponto 1 por encontrar-se em uma regiao posterior ao guarda,
0s participantes concluam que a luminosidade ndo o atinja. Com isso, os demais
participantes podem ser encaixados na categoria F a priori (reflexdo da luz somente
na forma especular).

Adiante, iniciou-se a primeira pergunta sobre as concepc¢des dos participantes
voltadas para o fendmeno da refracdo da luz. Para tanto, o questionario abordou na
questdo 07 a concepcdo dos alunos sobre o experimento da moeda no fundo copo
(Figura 24), descrito na segéo 4.6.1.2 “Problematizacdo do fendbmeno de refragéo da
luz”. Essa foi uma pergunta do tipo subjetiva que procurou analisar as justificativas
apresentadas pelos participantes para uma situacdo problema. No quadro abaixo,
foram expostas as respostas dos participantes.

Quadro 11 — Respostas da questdo 07: De acordo com o0 experimento da moeda no

fundo do copo, analisando pela sua concepc¢do como é possivel ver a moeda no
fundo do copo apenas inserindo agua?

Participantes Respostas

P1 Chegando mais perto da vasilha que ta a moeda, e foi inserindo agua

na vasilha a moeda vai crescendo.

P2 Enquanto vai inserindo agua na vasilha a moeda vai crescendo.

P3 A 4gua reflete a moeda no fundo, mostrando ela mais em cima.

P4 Quanto mais vai colocando agua mais chance tem de ver a moeda.
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P5 Por causa da quantidade de agua.

P6 A agua da um volume no obijeto.

P7 A agua amplia o objeto, no caso ela reflete o objeto ampliando

P8 Por que a agua fez com que a moeda refletisse para poder conseguir
ver.

P9 A moeda parece refletir botando mais agua.

P10 Devido a quantidade de agua botada na vasilha.

P11 Botando agua no copo a moeda ampliou a medida que foi
aumentando a quantidade.

P12 Por causa da perspectiva da agua.

Fonte: Préprio autor

ApoOs andlise das respostas apresentadas, foi possivel classificar a categoria |
(a posteriori) com a concepc¢ao alternativa predominante nos participantes ao
considerarem o fendmeno da refragdo da luz como uma “ampliagdo ocasionada pela
quantidade de agua”. Observa-se tal fato nas justificativas apresentadas por: P1, P2,
P3, P4, P5, P6, P7, P10, P11, P12.

As respostas dos participantes P8 e P9 estdo alinhadas em outra categoria,
pois em ambas as respostas existe uma evidéncia de que a agua possa ser o
elemento de mediacdo para acontecer o fenébmeno da reflexao.

No entanto, o equivoco estd presente em considerar que a agua produz a
reflexdo da luz, quando na verdade ela é o elemento de mediador para o fenbmeno
da refracdo da luz.

Por essa razdo, acredita-se que a concepcao alternativa existente seja
‘reflexdo e refracdo sado fendmenos iguais”. Classificada como categoria J (a
posteriori). Na qual as respostas de P8 e P9 estdo dentro dessa categoria. Com isso,

foi possivel construir o quadro que expde estes resultados logo abaixo:

Quadro 12 — Quadro de categorias das concepcgdes alternativas presentes na
guestao 07.

Participantes | Categorias
P1 I
P2 I
P3 I
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P4 |
PS I
P6 I
P7 |
P8
P9
P10 |
P11 |
P12 I

Fonte: Préprio autor

A préoxima questdo busca identificar os conhecimentos prévios a respeito da
refracdo da luz, analisando através da Figura 31 que esta presente na questdao 08 do
questionario inicial.

A seguinte situacdo problema foi discutida nesta pergunta: um indio esta
pescando em um barco e avista um peixe. Para ele pesca-lo deve lancar a flecha. Na
imagem, foi inserido os pontos A, B e C marcando posi¢cdes possiveis que o indio
poderia lancar a flecha e acertar o peixe. A pergunta pedia aos participantes que
marcassem um desses pontos como resposta.

Figura 31 — Imagem da questdo 08 de um indio pescando em um barco com arco e

flecha, e trés pontos A, B e C na agua marcando os possiveis lugares que o peixe
verdadeiro pode estar.

- ( ..') .
e /’_—
L ]
. > A
e

Fonte: Préprio autor, presente no questionario inicial deste produto educacional.

Os trés pontos A, B e C representam as possiveis posicdes que 0 peixe
verdadeiro possa estar. Visto que o indio observa apenas a imagem dele. As posi¢des

A e B séo as posicdes erradas, pois se o indio observa o peixe na posi¢ao A (préximo
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a superficie), o peixe ndo pode estar nela, devido aos efeitos da refracdo da luz. No
entanto, a posicdo C, significa que o estudante possui algum conhecimento sobre o
fendmeno em questao.
Todas as respostas apresentadas pelos participantes foram na posicédo A,
revelando assim o total desconhecimento sobre algum efeito da refracao da luz.
Para concluir a analise do primeiro estagio de aplicacdo desta pesquisa, foi
construido o quadro 13, logo abaixo, sintetizando todas as categorias a priori e a

posteriori identificadas ao longo desta etapa.

Quadro 13 — Sintese de todas categorias de concepc¢des alternativas encontradas
com a aplicacdo deste questionario inicial.

Participantes Categoria das Categoria das Categoria das
concepgdes sobre 0 concepcdes sobre | concepgdes sobre
conceito de cor. reflexao. refracao.
P1 B,D F, H |
P2 A B F, G I
P3 A B F, G I
P4 B,D, E F, H |
P5 B, D F, H |
P6 A B, E F, G I
P7 A E F, G I
P8 A B, C F, G J
P9 A B F, G J
P10 B,D F, G I
P11 A B E F, G I
P12 D, E F, G, H |

Fonte: Préprio autor

As concepcdes mais presentes entre os participantes para as concepc¢des
sobre o conceito de cor € a concepcédo B (A luz colorida tem cor) significando que a
maioria dos participantes compactuam da concepg¢éao que a luz colorida pode misturar
com cor do objeto.

Para as concepcdes a respeito do fendmeno da reflexdo a categoria mais

presente € a F (Reflexdo apenas na forma especular), no qual 100% dos alunos se
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enquadraram nesta categoria, revelando que o pensamento intuitivo aristotélico ainda
€ bastante presente, podendo ser considerado uma intuicdo primitiva a esse
fendbmeno da reflexdo da luz.

Ademais, a categoria mais presente nas concepg¢des sobre o fendmeno da
refracdo, € a categoria | (consideram o fendmeno da refracdo apenas com uma

ampliacdo ocasionada pela quantidade de agua.

5.2 Estagio 2: Avaliacdo formativa (aplicacdo dos mapas conceituais)

Apos realizado o reconhecimento de algumas concepcfes alternativas
externadas pelos participantes, a pesquisa encaminhou-se para a primeira tentativa
de sana-las. Para tanto foram minis tradas aulas sobre os contetdos de 6ptica
geométrica e Optica fisica, apenas como uma breve introducdo para contextualiza-los
sobre como analisariamos a luz e sua propagacao. As aulas de introducédo ao tema
foram expostas em slides presentes no apéndice F

Posteriormente as seis aulas ministradas de introducdo ao contetdo, houve a
7° e 8° aula para construcdo dos mapas conceituais, vale ressaltar que, os alunos ja
haviam anteriormente trabalhado com a producdo de mapas conceituais (em outras
disciplinas), porém esta, usando o site Lucidchart! para elaboracdo dos mapas, ainda
nao havia sido praticada por eles.

Para a construcao dos mapas os participantes foram conduzidos ao laboratério
educacional de informética. Como nem todos os mapas foram construidos no mesmo
dia, foi permitido aos participantes que terminassem em casa, e enviados em PDF
para o gmail do professor.

A producado dos mapas conceituais foi dividida em grupos G1, G2 e G3, cada
grupo com 4 integrantes, disposto da seguinte forma:

e G1:P1, P2, P5, P7
e (G2:P3, P10, P11, P12
e G3: P4, P6, P8, P9

Cada equipe produziu um mapa conceitual que sintetizasse os conteldos
abordados desse segundo estagio.

Os mapas conceituais desenvolvidos pelos grupos G1, G2 e G3 podem ser

observados respectivamente nas Figura 32, 33 e Figura 344, abaixo. Para a inspec¢éo

! Site Lucidchart: https://uryl.com/H1ddg



https://ury1.com/H1ddq
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dos mapas foram analisadas as informacdes em termos de qualidade, quantidade,
organizacdo e a existéncia de possiveis concepcoes alternativas presentes nos
mesmos.

O primeiro mapa conceitual analisado é o mapa do grupo G1, que procurou
estrutura-lo dividindo, primeiramente, em dois eixos, da Optica geométrica e 6ptica
fisica. Foram apresentados conceitos e informacdes sobre elementos como tipos de
fonte, tipos de propagacéo, principios e fendmenos da luz, como pode ser visto na

Figura 32:
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Figura 32 — Mapa conceitual do grupo G1.
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O quadro 14 exposto a seguir, traz a analise de modo mais sintético,

apresentando os dados analisados no primeiro mapa.

Quadro 14 — Quadro de anélise do mapa conceitual desenvolvido pelo grupo G1

Quantidade Apresentou no mapa informacdes sobre:
e Principios de propagacao;
e Tipos de fontes,
e Fendmenos refracdo, absorcao e refracao.

Qualidade e Apresentou informacodes corretas sobre os fenémenos da luz e
os demais conceitos, deixando apenas a informacdo da
absorcao da luz equivocada.

Estrutura e Apresentou Informacdes organizadas, separando éptica fisica e
Optica geométrica.

Possivei§ e Apresentou uma possivel concepcéo alternativa, associando a

;ﬁgfﬁ gt(i;\?a?ss absorcao da luz referente apenas a absorcgéo da cor.

Fonte: Préprio autor

Em seguida, foi realizado a analise do mapa conceitual, exposto na Figura 33,

produzido pelo grupo G2, seguindo o mesmo padrdo de analise feita no mapa

conceitual anterior.
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Figura 33 — Mapa conceitual do grupo G2
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Fonte: produzido pelos participantes.
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Os dados extraidos deste mapa, estdo apresentados no Quadro 15:

Quadro 15 — Quadro de anélise do mapa conceitual desenvolvido pelo grupo G2.

Quantidade « Ramificou apenas informacdes sobre os fendbmenos de
absorcao, reflexao e refracéo da luz.
Qualidade e Mostrou coeréncia entre as informacdes apresentadas e 0s
fendbmenos da luz;
e Elencou mais informacdes sobre o fendmeno da reflexao;
e Nao relacionou os principios de propagacao;
e Associou a visibilidade de corpos ao fenbmeno da reflexao;
e Associou a deformacdo de uma imagem a mudanca de
velocidade ocorrida em um meio;
e Relacionou a absorcao de energia com a conversao de energia.
Estrutura e Organizou de forma clara e objetiva.
Possivei§ e Nao foi diagnosticado nenhuma concepg¢éo alternativa nesta
concepgodes
alternativas etapa.

Fonte: Préprio autor

A figura 34 apresenta o0 mapa conceitual do grupo G3, que procurou explorar

as informacdes sobre a ramificacdo da Optica fisica e Optica geométrica, os fenbmenos

de reflexdo, absorcéo e refragéo.
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Figura 34 — Mapa conceitual do grupo G3
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Fonte: produzido pelos participantes.
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A analise do mapa conceitual esta apresentada no quadro 16, que foi analisado

de acordo com os critérios anteriormente apresentados.

Quadro 16 — Quadro de anélise do mapa conceitual desenvolvido pelo grupo G3.

Quantidade e Mostrou uma quantidade razoavel de informacdes, visto que a

arena foi multada.

Qualidade e N&o associou os fendmenos da absorcéo, reflexdo e refracdo
a Optica geométrica;

e Associou o principio da reversibilidade da luz com o fenébmeno
da reflexao;

e Associou a luz absorvida como energia;

Estrutura e Na&o dividiu o mapa com as informac¢des de modo claro.
Possiveis e O fendmeno da absorc¢ao da luz como um seletor de cor.
concepcoes

alternativas

Fonte: Préprio autor

Com o desenvolvimento dos mapas, foi possivel ampliar os resultados sobre
as concepcdes alternativas visto que, neste momento os alunos ja haviam construido
novos conhecimentos e reformulado informacdes preexistentes (conhecimentos
prévios) sobre 0s conceitos expostos a eles durante as aulas formativas.

Desse modo, identificou-se possiveis novas concepc¢des alternativas presentes
nos mapas conceituais dos grupos G1 e G3, sobre o fenbmeno da absorcéo da luz
estar ligado apenas absor¢éo e/ou selecdo de uma cor. Essa concepcéo pode ter sido
fruto do jogo RGB, visto que as aulas que abordaram o tema sobre absorcéo da luz,
foram trabalhadas essencialmente sobre o jogo RGB.

Além disso, algumas dificuldades foram percebidas, nos trés grupos, durante o
processo de produgdo dos mapas, como a identificacdo de termos mais especificos,
os quais foram inseridos nos mapas, devido a permissao de consulta as anotagdes de
cadernos. No entanto, a producdo dos mapas possibilitou um aprendizado coletivo,
visto que os participantes interagiam durante suas producdes, compartilhando

conhecimentos e aprendizados entre si.
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5.3 Estagio 3: Simulacdao virtual

Nesta secao, apresentaremos os dados respectivos a aplicacdo do simulador
virtual “Desvio da Luz” presente no site de simulagbes interativas Phet Simulations?,
como ferramenta de aprendizagem e construcéo dos conceitos sobre o fendmeno da
refracdo da luz.

Os resultados desse estagio foram sondados a partir de um roteiro (Apéndice
C) composto por um guia instrucional contendo perguntas abertas que induzissem os
participantes a explorarem o simulador virtual, visando maior interacdo de modo mais
livre, seguindo o modelo de laboratério tipo Fading.

Por esse motivo, foi observado que os participantes inicialmente tiveram
dificuldade em manusear a plataforma visto que, nem todos os alunos possuiam
afinidade com o computador, associado a isso, 0s mesmos ndo haviam ainda
manipulado um simulador digital antes. Isso fez com que a aplicacao se tornasse mais
cansativa, pois o professor aplicador teve que dedicar mais tempo explicando sobre a
manuseio do computador.

As perguntas neste questionario tinham o objetivo de construir uma
aprendizagem de modo associativo ao conteudo ministrado em sala pelo professor.
De modo que, eles fossem respondendo as perguntas e conectassem 0s saberes
tedrico e pratico.

Desse modo, nesta secdo foram analisadas as respostas, afim de coletar dados
gue revelem se houve ou ndo essa comunicacao entre as aulas tedricas e a pratica
por intermédio do simulador virtual.

A primeira pergunta procura investigar se os participantes reconhecem quais
os tipos de fenbmenos da luz sdo abordados no simulador de modo mais evidente.
Abaixo sdo apresentadas as respostas, em quadro que evidenciando os participantes

gue um reconheceram os fendmenos abordados no simulador e nas aulas.

2 Site Phet Simulations:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html,prototype



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulations/filter?subjects=physics&type=html,prototype
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Quadro 17 — Respostas da pergunta 01: De acordo com o que vocé esta observando
neste simulador, qual ou quais dos fenbmenos 6pticos visto em sala (Absorcéo,
Reflexdo, Refracéo) ele aborda em prioridade? Justifique porque vocé escolheu essa

resposta.

Participantes

Respostas

P1

Refracdo, por que a intensidade do laser muda de acordo que vai
mudando o laser de lugar.

P2 Refracdo, por que de acordo que aumenta e diminui a intensidade
do laser.

P3 Refracao, pelo desvio da luz.

P4 Refracéo e reflexao.

P5 Refracao.

P6 Refragéo.

P7 Refracéo, pois da pra saber a intensidade do raio de luz.

P8 Refracdo e reflexdo sdo os fendbmenos obtidos quando ha uma
quebra.

P9 Refragéo.

P10 Refracéao.

P11 O fenbmeno Optico da luz do laser esta refletindo.

P12 Refracdo, porque o laser bate na 4gua e quebra, mas também ha

reflexao.

Fonte: Préprio autor

De acordo com o exposto, 11 de 12 respostas foram referenciadas pelo

fendmeno da refracdo dentre essas 11 respostas apenas 3 delas associaram junto a

refracéo o fendmeno de reflexédo da luz. Mostrando assim, que foi possivel reconhecer,

em um primeiro momento, os fendmenos da luz.

Na préxima pergunta, ha o objetivo de identificar se 0s participantes conseguem

reconhecer o nome e a funcéo da linha imaginaria que corta superficie dos meios com

uma reta ortogonal tracejada localizada no centro do simulador.

As respostas obtidas nesta pergunta foram satisfatérias visto que, 100% dos

alunos responderam corretamente: reta normal. No entanto, nem todos apresentaram

a funcédo da reta normal corretamente. Podemos acompanhar essas respostas no

quadro 18 abaixo:
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Quadro 18 — Respostas da pergunta 02: O simulador contém uma linha tracejada
vertical, qual o nome e a funcao dessa linha?

Participantes Respostas

P1 Reta normal, ajuda na leitura.

P2 Reta normal, ajuda na leitura.

P3 Reta normal, serve para ler o angulo de incidéncia e de reflexao.

P4 Reta normal, ajuda a medir o &ngulo.

P5 Reta normal.

P6 Reta normal, serve para medir o angulo

P7 Reta normal, ajuda na leitura do angulo de incidéncia e refracdo do
laser.

P8 Reta normal.

P9 Reta normal.

P10 Reta normal.

P11 Reta normal, marca o angulo de desvio da luz.

P12 Reta normal, ajuda na leitura do angulo de incidéncia e refracéo.

Fonte: Préprio autor

E importante notar que, os participantes perceberam que reta normal esta
associada a leitura dos angulos de reflexdo e refracdo, mesmo o0s que nao
apresentaram uma funcao a reta normal.

A préxima questao € a pergunta de nimero 3, e apresenta um aumento no nivel
de dificuldade, pois pedia que os alunos comentassem sobre o indice de refracdo no

estudo da refracdo da luz. As respostas foram expostas no quadro 19.

Quadro 19 — Respostas da pergunta 03: Na parte direita da tela encontra-se uma
seletor de indice de refracdo, referente ao meio ao qual deseja-se que a luz do laser
se propague. O que representa o indice de refracdo no estudo do fenébmeno da
refracdo da luz?

Participantes Respostas
P1 Sem resposta

P2 Sem resposta

P3 Medir a intensidade do desvio da luz.
P4 Sem resposta

P5 Sem resposta
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P6 Trata-se da medida do desvio da velocidade da luz.
P7 O mesmo € a raz&o entre a velocidade da luz.

P8 Medir a raz&o entre a velocidade da luz

P9 Serve para ajudar na a medir os angulos

P10 Sem resposta

P11 Mudar a velocidade da luz

P12 Representa o quanto a luz ir4 desviar.

Fonte: Préprio autor

Como pode-se perceber muitas perguntas foram deixadas em branco (sem
resposta), isso ocorreu pelo fato de o nivel de dificuldade ter aumentado e por os
participantes estarem mais livres durante o desenvolvimento da atividade pratica visto
que, a atividade seguiu o modelo Fading de laboratorio.

Entende-se pelas respostas apresentadas que em 3/12 encontra-se uma certa
associacao do indice de refragdo ao desvio da luz, e em 2/12 existe uma relacdo com
a razao entre as velocidades da luz.

A pergunta 04 deste roteiro, pedia aos participantes que descrevessem um
procedimento para encontrar o indice refracdo do meio “Mistério A” usando as
ferramentas disponibilizadas pelo simulador, como o transferidor para medi¢do dos
angulos.

O nivel de complexidade dessa questdo é relativamente alto, pois os alunos
deveriam deduzir o procedimento através da explicacdo e anotacao feitas nas aulas
sobre o contetdo. Devido a esse fato, os participantes pediram permissao ao
professor aplicador que tivessem acesso as anotacdes dos conteldos feitas outrora
por eles. A permissao foi concedida, e os alunos puderam assim descrever as

respostas exposta logo a seguir:
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Quadro 20 - Respostas da questédo 04: Utilizando o seletor do indice de refracao

inferior, selecione a opgao “Mistério A” em seguida, de acordo com seus

conhecimentos, descreva o procedimento para encontrar o indice de refracao deste
meio, elencando as ferramentas, presentes no simulador, necessarias para esta

tarefa? (use os conhecimentos da aula anterior).

Participantes

Respostas

P1 Posiciona o transferidor na linha normal, e mede os angulos, para
usar a lei da refracéo.

P2 com o transferidor mede os angulos de incidéncia e refracdo e usa a
lei da refrag&o depois.

P3 Usando a lei da refracéo

P4 Determina os angulos com o transferidor e depois aplica a lei da
refracao.

P5 Medir os angulos de incidéncia e de refracéao

P6 Posicionando o transferidor mede os angulos de incidéncia e de
refracao, apds vocé encontrar os angulos utiliza-se a lei da refracao.

P7 Com a lei da refracdo vocé determina os angulos de incidéncia e
refracao

P8 O transferidor identifica o raio de incidéncia e de refragao.

P9 Com o transferidor mede o angulo de incidéncia e de refracdo e
usando a lei da refracéo encontra o valor e acha o resultado.

P10 Usando a lei da refracéo

P11 O angulo de incidéncia e de refragéo séo calculados usando a lei da
refracao.

P12 Posicionei o transferidor e medir os angulos de incidéncia e refracao,

e depois usa a lei da refragéo.

Fonte: Préprio autor

Nesse quadro acima, foram observados os aspectos relativos ao

desenvolvimento da resposta sobre: o uso correto do transferidor e da aplicagéo da

lei da refracao.

E possivel notar, erros com a descricdo do modo de usar o transferidor, como

na resposta de P1, ao afirmar que o transferidor é posicionado sobre a reta normal,

porém o correto seria sobre a superficie de separagédo dos meios.
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Outra resposta incoerente sobre o uso do transferidor foi formulada por P8, que
descreve o transferidor como um indicador do raio de incidéncia e refracao.

Em relacéo a aplicacdo da lei da refragdo foram encontrados alguns equivocos,
como em P7 e P11 que descrevem a medi¢cdo dos angulos de incidéncia e refracéo
como a funcdo da lei de refracdo, sendo que no caso o proprio simulador ja
disponibiliza o transferidor para que o usuario realize a medicao.

As demais respostas, correspondem aos 8 dos 12 participantes, que adotaram
procedimentos parcialmente corretos em relagdo ao método de empregar o
transferidor e a lei da refracdo. No entanto, nenhuma das repostas apresentas cita a
palavra indice de refracdo, mostrando que os alunos nédo relacionaram indice de
refracdo ao meio que a luz se propagou.

A pergunta 05 trata do desenvolvimento pratico da lei da refracdo baseado na
guestao anterior, na qual pede que os participantes calculem o indice de refracao,
conforme a maneira descrita na questao anterior.

Como esta pergunta € totalmente relacionada pergunta anterior, e 0s
participantes revelaram baixos indices de compreenséo sobre o indice de refragéo de
um meio, consequentemente a pergunta 5 teve um baixo indice de resolucéo,
apresentando apenas 3 respostas de 12, (P6, P9 e P12) com a resolucédo completa.

Revelando assim, que o PE deve destinar mais tempo para o desenvolvimento
de questdes praticas com célculo. Visto que, poucos alunos conseguiram desenvolver
essa pratica, mesmo com a ajuda do simulador fornecendo o transferidor para a
medida dos angulos.

Outro fator que pode ter prejudicado nesse ponto, € o fato de a turma ser
composta por mais de 50% de alunos da 1° série do ensino médio, comprometendo
assim o nivel matematico visto que, nas questdes tedricas o desempenho da turma
foi regular e dentre os 3 participantes que concluiram os célculos 2 séo da 2° série do
ensino medio.

Outro ponto importante a ser observado, é o fato do elevado indice de acerto
dos participantes para as questdesl e 2, do tipo teoricas (sem manipulacdo do
simulador) a qual de acordo com o gréafico abaixo obtiveram mais de 90% de acertos,
mas para as questdes com necessidade de operagdo do simulador obtiveram um

baixo desempenho.
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Grafico 2 — Gréfico de desempenho comparativo das questdes teoricas x praticas
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Fonte: Préprio autor

A Ultima pergunta dessa atividade foi sobre a opinido dos participantes em

relacdo a pratica com o uso de simulador virtual, pedindo que eles comentem o que

eles acharam desta atividade e o que aprenderam com ela. As respostas foram

expostas no quadro 21:

Quadro 21 — Respostas da pergunta 06 o que vocé achou desta atividade? Comente

0 que vocé pode aprender com ela.

Participantes

Respostas

P1 Achei um pouco dificil, até que foi maneiro trabalhar com essa
atividade hoje.

P2 Muito boa, aprender sobre a refragéo e o desvio da luz

P3 Achei interessante saber mais sobre a luz.

P4 Gostei demais, pois aprende coisas novas sobre a luz.

P5 Muito boa, aprende algumas coisas sobre a refracao.

P6 Gostei, foi diferente aprender usando o simulador.

P7 Legal, interessante, aprender sobre a lei da refracao.

P8 Legal, aprende sobre a refracao.

P9 Achei produtiva, e gostei da simulacao.

P10 Muito boa, aprende sobre o desvio da luz.
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P11 Legal, aprende mais sobre a lei da refracéo.

P12 Interessante, pude aprender sobre os angulos e a lei da refragéo.

Fonte: Préprio autor

Apos aplicacdo da atividade com o simulador digital do terceiro estagio partimos
em direcdo a Ultima etapa da aplicacédo deste PE, que buscara identificar os resultados
alcancados e o0s possiveis progressos perante as concepc¢des alternativas levantadas

no inicio da SD.

5.4 Estagio 4: Aplicacdo do questionério final

Nesta secdo, foram analisados os dados obtidos por intermédio de um
guestionario conclusivo, ou seja, realizado ao fim de toda aplicacdo do PE. Adotamos
esse método como ferramenta de sondagem da permanéncia das concepcdes
alternativas, sobre os fendmenos Opticos absorcdo, reflexdo e refracdo da luz,
identificadas e categorizadas no inicio desta pesquisa com aplicacado do questionario
inicial. Verificando assim, a efetividade deste PE.

Para tanto, foram destinadas 4 perguntas para sondagem das concepcoes
sobre o conceito de cor (absorcao e reflexdo), 3 perguntas exclusivamente para as
concepcodes sobre reflexdo da luz, e 2 perguntas sobre o fenbmeno da refracao da luz.
Totalizando assim, 09 perguntas para a construcao deste questionario final.

Este questionario foi construido na plataforma de formularios Google, optou-se
por essa ferramenta com o propdsito em fornecer dados mais objetivos, uma vez que,
a proépria plataforma contabiliza disponibilizando a porcentagem de acertos e erros em
uma questao.

A questdo 01 tratou sobre o conceito de cor, perguntando sobre um objeto que
ao ser iluminado por uma fonte de luz branca, apresenta coloracdo amarela. Logo
abaixo encontramos a figura 35 que retrata as respostas e o desempenho dos

participantes.
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Figura 35 — Respostas da questdo 01 do questionario final, expostas por um grafico
gerado no pelo proprio Google formuléario.

01. Ao olhar para um objeto (que ndo é uma fonte luminosa), em um ambiente I_D Copiar
iluminado pela luz branca, e constatar que ele apresenta a cor amarela, é correto
afirmar que:

3/ 12 respostas corretas

0O objeto absorve a luz cuja a cor
corresponde ao amarelo.

O objeto refrata a luz cuja a cor
corresponde ao amarelo.

O objeto difrata a luz cuja a cor
cormesponde ao amarelo.

J (0 objeto reflete a luz cuja a cor 3 (25%)
corresponde ao amarelo. !

0 1 2 3

Fonte: Questionario final

O desempenho dos participantes nesta pergunta foi considerado irregular, visto
gue, todas as alternativas obtiveram a escolha de 1/4 da turma. Desse modo, como
pode ser visto apenas 25% marcou a resposta correta, sendo estes os participantes
P7,P9 e P12. Evidenciando assim, que estes participantes relacionaram corretamente
o fendmeno da reflexdo como responséavel pela visibilidade da luz amarela.

Além de que, mostra um progresso para P7 e P9 que indicaram, no questionario
inicial, possuir a concepgao alternativa da categoria A) “luz colorida é ativa”, que
considera a luz branca como passiva (neutra). Ja o participante P12 ndo apresentava
essa concepgao presente na categoria A.

Prosseguindo o questionario, a questdo 02 tratou sobre conceito de cor,
abordando a situacdo na qual uma almofada de cor vermelho e branca ao receber de
uma fonte luminosa, luz na faixa do comprimento de onda azul e pergunta qual as
cores da almofada visualizadas nessa situagao?

As principais categorias a serem monitoradas nesta pergunta, sdo A) “Luz
colorida é ativa” e B) “A luz colorida contém cor”. A Unica alternativa correta é a “d”
(pretas e azuis) que corresponde a absorcao correta da cor azul pela cor vermelha,
fazendo com que o observador enxergue a auséncia das cores (preto) e a cor branca
por ter a capacidade de refletir todos os comprimentos de onda, reflete a mesma onda

gue incide sobre ela (fenébmeno da reflexao).
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Figura 36 — Respostas da questdo 02 do questionario final, expostas por um grafico
gerado pelo préprio Google formulario.

02. Uma almofada listrada nas cores vermelha e branca & colocada em uma sala |_|:| Copiar
gue possui uma lampada que emite luz azul. De acordo com essa situacéo, as listras
vermelhas e brancas sdo vistas, respectivamente nas cores?

6 /12 respostas corretas

brancas e pretas 0 (0%
azuis e pretas 6 (50%)

azuis e brancas 0 {0%

Fonte: Questionario final

A figura acima revela que 50% dos participantes responderam de forma correta,
sendo estes os participantes: P3, P5, P7, P8, P9. Todos estes, apresentavam as
concepcles A e B, vale destacar, o progresso em P5 gque possuia a concepcao da
categoria D “fuga total ou parcial da pergunta’”, mostrando assim que pode
compreender sobre os fendbmenos da absorcao e reflexdo durante a aplicacado deste
PE.

A pergunta seguinte (questao 03), abordou o fenbmeno da reflexdo e absorcéo
de modo semelhante a questdo anterior. No entanto, de modo mais abrangente,
trabalhando ndo apenas as categorias A, B, C e D, mas também a categoria F
“‘Reflexdo da luz apenas na forma especular’. Essa questdo também possui uma
similaridade com a questdo 06 do questionario inicial.

A situacdo hipotética na questdo 03, refere-se a uma lanterna que emite luz
diante de uma parede em um local escuro, logo abaixo dela séo listadas trés
circunstancias I, Il e 11l que abordam situagdes modificando as cores ou luz da lanterna

ou da cor da parede.
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Figura 37 — Pergunta 03 do questionario final: A figura abaixo ilustra uma situacéao
em que uma lanterna incide luz sobre uma parede conforme especificado a seguir e
trés regides especificadas pelos nameros |, Il, Il também séo indicadas na figura. De
acordo com as situacdes a seguir, responda.

a) Sealuzda
lanterna for amarela
e g parede for azul,

quais regides serdo O O O
iluminadas, quais

regides sdo

iluminadas?

b) Sealuzda
lanterna for amarela
e 3 parede for

amarela, quais D D D
regides serdo
iluminadas, , quais

regibes sdo
iluminadas?

c) Sealuzda
lanterna for branca e

a parede for branca, D D D

quais regides serdo
iluminadas?

Fonte: Questionario Final

Na alternativa a) “Se a luz da lanterna for amarela e a parede for azul, quais
regides serdo iluminadas, quais regides sao iluminadas?” busca identificar se o
participante reconhece a absorcéo da luz amarela na parede azul, visualizando assim
a cor preta na parede.

Na alternativa b) “Se a luz da lanterna for amarela e a parede for amarela, quais
regides serdo iluminadas, quais regides sao iluminadas?” busca identificar o
reconhecimento da reflexdo da onda luminosa amarela, que atinge os 3 pontos na

imagem.
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Na alternativa c) “Se a luz da lanterna for branca e a parede for branca, quais
regides serdo iluminadas?” busca identificar o reconhecimento da reflexdo da cor
branca, atingindo os 3 pontos também da imagem.

Figura 38 — Respostas da questéo 03 (alternativa a) do questionario final. expostas
por um grafico gerado pelo proprio Google formulario.

03. A figura abaixo ilustra uma situagdo em que uma lanterna incide luz sobre uma
parede conforme especificado a sequir e trés regides especificadas pelos nimeros |,
II, Il também sdo indicadas na figura. De acordo com as situagfes a sequir,
responda:

6/ 12 respostas cometas

[=)
[}
£

11 (91,7%)

<

o _ P

0.0 2.5 5.0 75 10,0 125

z) Se a luz dz lanterna for amarela & 2 parede
Linha 1: for azul, guais regides serfo iluminadas. )
quais regides s3o iluminadas?

Fonte: Questionario final

Os participantes que obtiveram bom desempenho nesta alternativa foram: P3,
P5, P6, P7, P8, P9. Apresentando melhorias nas concepcdes das categorias A, B, D
e F.
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Figura 39 - Respostas da questao 03 (alternativa b) do questionério final. expostas
por um grafico gerado pelo proprio Google formulario.

03. A figura abaixo ilustra uma situagdo em que uma lanterna incide luz sobre uma
parede conforme especificado a seguir e trés regides especificadas pelos ndmeros |,
I, 11l também s&o indicadas na figura. De acordo com as situagdes a seguir,
responda:

7/ 12 respostas corretas

Sl 7 (58,3%)

o _ 12I:1:]Daﬁ]

0o 25 5.0 7.5 10,0 125

b) Se a luz da lanterna far amarela e 2 parede
'Y Linha 2: for amarela, quais regides serdo iluminadas, , >
quais regides sdo iluminadas?

Fonte: Questionario final

De acordo com a figura 39, 7 participantes demonstraram um reconhecimento
de que todos os pontos na imagem foram atingidos, uma vez que a luz é amarela e a

parede possui a capacidade de refletir esse mesmo comprimento de onda.
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o s s -
NnAr 1im ArAdfinn Aaaradn nala nrAnrin CAnnla farminillarvia

Figura 40 — Resposta da questédo 03 (alternativa c) do questionario final. expostas

e

03. A figura abaixo ilustra uma situagdo em que uma lanterna incide luz sobre uma
parede conforme especificado a seguir e trés regidies especificadas pelos nimeros |,
I, Il também sdo0 indicadas na figura. De acordo com as situagfes a sequir,
responda:

9/ 12 respostas corretas

o _ : I91thl

) Se & luz da lanterna for branca & a parade

Linha 3: - o
< for branca, quais regides serdio iluminadas?

Fonte: Questionario final

Para a alternativa c, percebe-se um melhor feedback, pois 9 participantes
apresentaram a concepgao correta em relacao a reflexdo da cor branca e com uma
parede branca. Os participantes que obtiveram um bom desempenho neste item foram:
P1, P2, P3, P4, P6, P7, P9, P11, P12.

Evidenciando assim, que para os participantes P11 e P12, a compreenséo de
uma reflexdo para a cor branca é mais facilmente compreendida, ou seja, o fenbmeno
da absorcao para estes ainda nao esta completamente entendido.

Essa questdo, revelou de modo geral que houve melhora significativa nas
concepgOes presentes nas categorias A, B, C, D, E e F. Pois, houve em todos os
casos reconhecimento em algum momento da presenca destes fenémenos.

Seguindo adiante, a pergunta 04 aborda sobre os fendmenos de reflexdo e
refracdo de modo mais evidente. A pergunta é feita com base nos conhecimentos
sobre as posic¢Oes corretas dos raios: incidente, refletido e refratado dispostos em uma
imagem apresentada na figura 41:

Figura 41 — Pergunta 04 do questionario final: A imagem abaixo retrata a situagéo

dos raios de luz durante os fenbmenos de reflexao e refracdo da luz. De acordo com
seus conhecimentos, determine a sequéncia correta para cada tipo de raio de luz:
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Y

() a)A-raio refletido; B - raio refratado; C - raio incidente
() b) A-raio incidente; B - raio refletido; C - raio refratado
() c) A-raio projetado; B - raio desviado; C - raio retornado
(_ ) d) A-raio incidente; B - raio refratado; C - raio refletido

Fonte: questionério final

Os resultados desta pergunta foram bastantes agradaveis, visto que 10
participantes souberam responder de forma correta as posi¢cdes dos raios de luz, o
qgue implica uma aprendizagem sobre o comportamento dos raios de luz nos
fendbmenos da reflexdo e refracdo. Ademais a isso, procura sanar as concepcoes
alternativas presentes nas categorias F) “Reflexdo da luz apenas na forma especular”
e G) “Raios visuais” e J) “Reflexao e refragado sdo fenbmenos iguais”.

Os participantes que obtiveram um bom desempenho neste questionamento
foram: P1, P2, P4, P5, P7, P8, P9, P10, P11, P12. De acordo com o questionario inicial
100% dos alunos haviam apresentado a concepcéo alternativa da categoria F, e para
P8 e P9 apresentaram a concepcédo da categoria J. Nesse sentido, o resultado
mostrou que cerca de 83% da turma possivelmente conseguiu compreender a
concepcao cientifica, referente a esses conceitos.

A questdo 05 deste questionario, tratou sobre uma situacdo em quem um feixe
de luz contendo toda faixa do comprimento de onda visivel (luz branca) foi emitida
sobre um filtro de cor vermelha e que apenas o comprimento de onda vermelho

consegui atravessa-lo.
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O conceito de cor novamente € o0 tema abordado neste questionario,
trabalhando em maior evidéncia o fendbmeno da absorcdo da luz, e procurando
identificar a concepcdo dos participantes sobre a explicagdo mais coerente nesta

situacgao.

Figura 42 — Pergunta da questdo 05: Na imagem abaixo podemos observar que
apenas a luz vermelha atravessa a superficie. A explicacdo mais adequada para
esse fendbmeno &?

Luz
— vermelha

Vermelho
Alaranjado
Amarelo
Verde

Azul

Anil

Violeta
Filtro '

vermelho ——»

Devido a refragdo da luz que faz com que as demais luzes s8o desviadas e apenas a
vermelha atravessa

Devido 2 absorgdo da |uz feita pelo filtro que permite apenas a luz vermelha ser
transmitida

Devido a reflexdo da luz gque acontece em todas as luzes menos na luz vermelha

OO O O

Devido absorgdo da luz que acorre apenas para a luz vermelha

Fonte: Questionario final

A identificacdo do fendmeno da absor¢cdo pelo filtro para os demais
comprimentos de onda com excecdo do vermelho é o conceito essencial para esta
questao, fazer com que o aluno entenda e externalize esse entendimento cientifico,
auxilia assim, no rastreio da possivel permanéncia das concep¢des sobre o conceito

de cor.



112

Figura 43 — Respostas da questdo 05 do questionério final. expostas por um gréfico
gerado pelo préprio Google formulario.

05. Na imagem abaixo podemos observar que apenas a luz vermelha atravessa a [0 cCopiar
superficie. A explicagdo mais adequada para esse fendmeno &7

B [ 12 respostas cormretas

Devido a refracdo da luz que faz
com que a3 demais luzes sdo 2 {16,7%)
desviadas e apenas a vermelh._ .

+ Devido a absorcdo da luz feita
luz vermelha ser fransmitida
Devido a reflexdo da luz que
acontece em todas as luzes 2 (16,7%)
menos na luz vermelha
Devido absorcio da luz gue
AcolTe apenas para a luz—0 (0%
vermelha

=]
FN
=11
=]

0

Fonte: Questionario final

O desempenho dos participantes pode ser acompanhado pela figura acima,
gue expde o acerto de 8 participantes, sendo estes identificados por: P1, P2, P4, P5,
P7, P8, P9, P11. O desenvolvimento das concepc¢des cientificas sao identificadas por
resultados como estes, que mostram como 0s participantes identificam as
caracteristicas dos fenébmenos da luz, que sdo opostas as concepc¢des apresentadas
nas categorias: A,B,C,D e E.

A questdo numero 06 retrata sobre um dos principios de propagac¢éo da luz:
“Principio da reversibilidade” que esta relacionado diretamente ao fenbmeno da
reflexdo. As categorias identificadas como fundamentais para modificagdo séo as
categorias: F “Reflexdo da luz apenas na forma especular’ e categoria G “Raios

visuais”.
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Figura 44 — Pergunta da questao 06 do questionario final: Uma mulher observa o
motorista pelo retrovisor do carro, ao mesmo tempo, ele também a observa, isso
acontece pois.

 Pelo principio da reversibilidade da luz, pois a luz refletida em um corpo, faz o
" mesmo trajeto no sentido contrario

(_) O-raiode luz sai dos olhos da mulher e chega até o homem

Na verdade apenas o homem pode enxergar a mulher, pois ele esta no banco da
" frente

-, Na verdade apenas a mulher pode enxergar o0 homem, pols ela encontra-se atras
— dele

Fonte: Questionario final

De acordo com os resultados obtidos aqui, 100% dos participantes
identificaram o principio da reversibilidade da luz trabalhando durante as aulas do PE,
mostrando que a aplicacdo do mesmo foi satisfatéria e efetiva em sua abordagem com

0s temas.

Figura 45 — Respostas da questdo 05 do questionario final. expostas por um grafico
gerado pelo préprio Google formulario.

06. Uma mulher observa o motorista pelo retrovisor do carro, ao mesmo tempo, ele [_D Copiar
também a observa, isso acontece pois:

12 / 12 respostas corretas

+ Pelo principio da
reversibilidade da luz, pois 3 luz 12 (100%)
reflefida em um corpe, faz om...

C raio de luz sai dos olhos da

. 0 (0%)
mulher & chega ate o homem e

Ma verdade apenas o homem
pode enxergar a mulher, pois ele [— 0 (0%)
esta no banco da frente

Ma verdade apenas a mulher
pode enxergar o homem, pois ela|—0 (0%)
encontra-ze afras dele.

0.0 25 5,0 75 10,0 12,5

Fonte: Questionario final
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Prosseguindo com a analise dos resultados, temos a questdo 07 que trata sobre
o tipo de propagacao da luz, um dos conceitos abordados dentro das aulas do PE. A
pergunta refere-se aos tipos de propagacao da luz: divergente, convergente e paralela,
e possui uma imagem de uma pessoa segurado uma lupa e usando-a para
concentracéo de raios afim de aguecer em um determinado ponto.
Figura 46 — Pergunta da questao 07 do questionario final: De acordo com os tipos de

propagacédo da luz, qual a classificacdo esta sendo representada pela imagem
abaixo?

Luz proveniente
do Sol

() Divergente
() Convergente
() Paralela
() curvilinea

Fonte: Questionario final

As respostas obtidas nesta pergunta também foram satisfatérias, chegando a
8 respostas que identificaram corretamente o tipo de propagacao da luz, como sendo
convergente. Mesmo sem termos alcan¢ado o estudo das lentes, mas entender como

0s raios se comportam em diferentes situacbes é importante para compreender a

trajetoria dos raios de luz.
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Figura 47 - Respostas da questdo 08 do questionario final. expostas por um grafico
gerado pelo préprio Google formulario.

07. De acordo com os tipos de propagacdo da luz, qual a classificacdo esta sendo IO copiar
representada pela imagem abaixo?

8 /12 respostas corretas

Divergente 1{8,3%)
! Cum‘.ergente _ 8 e8 T
Paralela 3 {25%)

curvilinea 0 (0%

Fonte: Questionario final

Os participantes que identificaram o tipo de propagacdo como convergente
foram: P3, P5, P6, P7, P8, P9, P11, P12. Com esse resultado torna assim mais efetiva
a aplicacao do PE.

A préxima pergunta € a questdo 08, que abordou o conceito de refracédo da luz.
As categorias abrangidas por esse conceito, sdo: categoria |) “Ampliacdo ocasionada

pela quantidade de agua”. e J) “Reflexédo e refragdo sao fendbmenos iguais”.

Figura 48 — Pergunta da questédo 08 do questionario final: O céu do meio-dia é azul,
enquanto o céu do amanhecer e do anoitecer é avermelhado. podemos observar
pelas imagens abaixo a trajetéria da luz ao entrar na atmosfera terrestre, qual a

melhor explicacdo e qual o fendbmeno estd em maior evidéncia para que iSso
ocorra?

Awmoddera .

Os raios de luz sdo desviados por conta da reflexdo da luz apés a mudanga de meio
) Por causa da refracdo da luz que absorve os raios na camada atmosférica

. Por causa da refracdo da luz branca do sol, que desvia 0s raios de luz, ao mudar de
meic quando entram na atmosfera terrestre

(_) Arefracdo da luz faz com que os raios sejam refletidos na camada atmosférica

Fonte: Questionario final
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A seguinte situacdo apresentada pela figura 48, trata sobre as cores
avermelhadas do céu durante o amanhecer e entardecer, e apresenta uma imagem
do planeta Terra recebendo os raios solares atravessando a camada de ozoénio. A
partir disso, os participantes devem escolher qual alternativa apresenta a concepgao

correta para a explicacdo desse fendmeno natural.

Figura 49 — Respostas da questdo 08 do questionario final, expostas por um grafico
gerado pelo préprio Google formulario.

08. O céu do meio-dia é azul, enquanto o céu do amanhecer e do anocitecer é
avermelhado. podemos observar pelas imagens abaixo a trajetoria da luz ao entrar
na atmosfera terrestre, qual a melhor explicacdo e qual o fendmeno esta em maior
evidéncia para que isso ocorra?

9 / 12 respostas corretas

Oz raios de luz =30 desviados
por conta da reflexdo da luz apos 2 (16,7%
a mudanca de meio.

Por causa da refragao da luz que
absorve o5 raios na camada 1({8,3%)
aftmosférica

o

" Por causa da refragdo da luz
branca dn SDI. quE desuia US _ g :75%:

raics de luz, ao mudar de meio. ..

Arefragdo da luz faz com que os
raios sejam refletidos na camada[—0 (0%
atmosferica

Fonte: Questionario final

Como evidenciado pela figura acima, 9 participantes obtiveram a concepg¢ao
correta a respeito da refracdo da luz, que acorre com o0s raios de luz do Sol ao
penetrarem a camada de ozonio.

Os participantes que tiveram resultado positivo nesta questao sao: P3, P4, P5,
P6, P7, P8, P9, P10, P11. Apresentando assim um possivel desenvolvimento nos
conceitos, principalmente no que se refere ao conceito da refracao da luz, encaixados
nas categorias | e J.

Partindo para a ultima pergunta desse questionario final, a questao 09, procura
abordar o conceito de cor juntamente com os fenémenos de reflexdo e absor¢éo. Ou
seja, investigando as concepgdes presentes nas categorias A, B, C, D e E.

Figura 50 — Pergunta da questao 09 do questionario final: A bandeira do Brasil
esquematizada na figura é confeccionada em tecidos puramente pigmentados.

10

—
LN
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Estando estendida sobre uma mesa no interior de uma sala absolutamente
escura, a bandeira € iluminada por luz monocromética VERDE

() 1-VERDE; 2- PRETO; 3- PRETO; 4 PRETO

I

'r_:l 1-VERDE, 2- PRETO; 3- PRETO; 4- VERDE

e

P

(_) 1-VERDE; 2- VERDE; 3- PRETO; 4- VERDE

ey

(_) 1-PRETO; 2- PRETO; 3- PRETO; 4- VERDE

Fonte: Questionario final

Como pode ser observado, a questao 09 traz a bandeira do Brasil, numerada
em diferentes pontos, e supde uma situacdo em que a mesma esta estendida sobre
uma mesa em uma sala totalmente escura e € iluminada por uma luz verde. E pergunta
qgual a cor em cada regido numerada da bandeira.

E importante observar que por estar em uma sala escura e a luz da lanterna
ser verde, as regides da bandeira que ndo possuem capacidade para refletir o
comprimento de onda verde, absorveram toda a radiacéo luminosa, fazendo com que
estas regides se tornem visualmente pretas.

Na regido com a capacidade de refletir o verde, o observador enxergara verde,

pois a onda luminosa que incide sobre a bandeira sera refletida nessa regiéo.
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Figura 51 — Respostas da questdo 09 do questionario final, expondo um gréfico
gerado pelo préprio Google formulario.

09. A bandeira do Brasil esquematizada na figura € confeccionada em tecidos 10
puramente pigmentados. Estando estendida sobre uma mesa no interior de uma

sala absolutamente escura, a bandeira & iluminada por luz monocromatica VERDE.

Qual a cor de cada regido numerada da bandeira?

7 /12 respostas corretas

1-WVERDE; 2- PRETC: 3- PRETO;
4- PRETO

J1-WERDE; 2- PRETO; 3- 7 (58.3%0
PRETO: 4- VERDE e

1-WVERDE: 2- VERDE: 3- PRETO;
4-VERDE

1-PRETO; 2- PRETO: 3- PRETO;
4-VERDE

1] 2 4 6 8

Fonte: Questionario final

Como exposto pela figura 50, um total de 7 participantes identificaram a
concepcgao de que apenas as regides 1 e 4 pois ambas podem refletir o verde. Os
participantes que obtiveram a reposta correta séo: P1, P2, P4, P7, P8, P9, P10.

5.5 Andlise comparativa das concepcdes alternativas iniciais e finais.

No que se refere as concepcdes iniciais coletadas pelo questionério inicial,
foram catalogadas em 10 categorias a priori € a posteriori as categorias a priori foram
baseadas em Almeida (2007) e Pesa, Cudmani e Bravo (1995).as categorias a
posteriori foram novas categorias geradas perante analise das respostas dos
participantes.

Os participantes apresentaram um possivel desenvolvimento de conceitos e
significados referente ao tema dos fendmenos Opticos, proposto nesta pesquisa. O
acompanhamento destas concepgdes fica evidente no quadro 22 apresentado logo
abaixo, mostrando um comparativo entre as concepc¢des alternativas anteriores e as

possiveis concepc¢des alternativas que ainda permaneceram em cada participante.
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Quadro 22 — Quadro comparativo das concepc¢des alternativas iniciais e finais.

Partici Categoria das Categoria das Categoria das
pantes concepgoes sobre o concepgodes sobre concepgoes sobre
conceito de cor. reflexao. refracao.
Iniciais Finais Iniciais Finais Iniciais Finais
P1 B, D Sem concepgdes F, H Possivel melhora | Permanece em |
alternativas em F, permanece
comH
P2 A B Sem concepgdes F, G Possivel melhora | Permanece em |
alternativas emF, G
P3 A B Possivel melhora F, G Possivel melhora | Possivel melhora em
emA,B emF, G I
P4 B,D, E Possivel melhora F, H Sem concepcdes | Possivel melhora em
emB,DE alternativas I
P5 B, D Possivel melhora F,H Possivel melhora | Possivel melhora em
em D, Permanece emF, H I
emB
P6 A B, E Possivel melhora F, G Possivel melhora | Possivel melhora em
emA, B, E emF, G |
P7 A E Sem concepgdes F,G Sem concepgdes | Sem concepgdes
alternativas alternativas alternativas
PS8 A, B, C Possivel melhora F, G Sem concepgdes J Sem concepgdes
emA,B,C alternativas alternativas
P9 A, B Sem concepgdes F,G Sem concepgdes J Sem concepgdes
alternativas alternativas alternativas
P10 B, D Permanece com B, F,G Permanece com | Possivel melhora em
possivel melhora F,G |
de D
P11 A B, E Possivel melhora F,G Possivel melhora | Possivel melhora em
emA, B, E emF, G |
P12 D, E Saiu de D, possivel | F G, Sem concepgdes | Permanece em |
alternativas
melhora em E H

Fonte: Préprio autor

De acordo com o quadro acima, percebemos que houve significativas melhoras

nas concepc¢des da maior parte dos participantes, com maior destaque para 0s

participantes P7 e P9 que obtiveram os melhores desempenhos durante essa

trajetéria de aplicacao da SD.

Os resultados foram significativos, visto que haviam participantes incluidos em

até 6 categorias em relagdo aos trés fendbmenos: absorcéo, reflexdo e refracdo, como

exemplo P8 que segundo analise, estavas nas categorias(A, B, C, F, G, J) e apds toda

0 percurso tracado durante a SD obteve resultado satisfatério, melhorando as

concepcOes sobre o conceito de cor (absorcdo e reflexdo) e possivelmente as

concepcgoOes F, G, H (reflexao e refragdo) foram modificadas.
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Dentre as concepc¢des mais criticas, estava a concepcao a posteriori D “Fuga
total ou parcial da pergunta” apresentadas pelos participantes: P1, P5, P10, P12., ou
seja, a principio ndo havia formulacdo de conceitos, ou ndo compreendiam as
perguntas por total desconhecimento. No entanto, estes apresentaram melhoras nesta
categoria desenvolvendo possiveis conceitos cientificos a respeito do tema.

O participante P10 dentre todos foi 0 que obteve o0 menor desempenho, visto
que, o mesmo era um dos menos presentes nas aulas tedricas, o que possivelmente
o prejudicou na assimilacdo dos conceitos sobre os fenbmenos 6pticos.

Vale destacar que, os resultados nessa etapa conclusiva, ndo foram obtidos
apenas pelo questionario final, mas juntamente com analise observatoéria do professor
aplicador durante toda a pesquisa, que procurou observar o desenvolvimento dos
participantes afim de obter resultados mais precisos, uma vez que os dados sobre

aprendizagem sao subijetivos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O Programa de Pés-Graduagéo de Mestrado Profissional em Ensino de Fisica
(MNPEF) determina como um dos principais objetivos a construcdo de um Produto
Educacional (PE) que implemente a educacdo de modo pratico dentro da sala de aula.
O mesmo deve ser acompanhado de um relato de experiéncia da aplicacéo deste PE.
O objetivo final nesta aplicacdo é a contribuicdo de maneira objetiva e interativa para
a disciplina de Fisica no ensino médio.

Escolhemos entdo uma Sequéncia Didatica (SD) para introducdo dos conceitos
basicos da Optica Geométrica. A SD foi construida, inicialmente, com destino ao
professor para que pudesse seguir um manual basico com aulas, experimentos e uma
investigacdo estruturada, com intento de coletar as concepcfes alternativas, sobre
absorcdao, reflexao e refracéo da luz, e modifica-las no decorrer da aplicacéo do PE.

O principio norteador dessa pesquisa é a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS) de David Ausubel. Nesta, a aprendizagem buscada ao seu fim, ser4 baseada
pelos conhecimentos que outrora fizeram parte do cognitivo dos participantes
(conhecimentos prévios). Uma vez que esses conhecimentos prévios formam base
para conceitos equivocados (concepc¢des alternativas), estas devem ser modificadas
para reformulacdo em concepcdes cientificas.

A presente SD, explorou inicialmente o cognitivo dos alunos com o uso de
experimentos a fim de instigar a mente dos educandos e fazer com que 0s mesmos
externalizassem a principal razdo para a aplicacdo deste PE: as Concepc¢bes
Alternativas sobre a teméatica da Optica.

Para tanto, o primeiro passo foi semear indagacfes nos estudantes, com
situacdes problema (experimentos), para que suas mentes entrassem em conflito de
qual concepcao estaria certa ou errada, em relacédo ao tema proposto. Nesse sentido,
em geral, o educando buscou a concepg¢ao mais razoavel para explicar os fendbmenos,
escolhendo na maioria das vezes por uma concepg¢ao alternativa que nao se
adequava a concepcao cientifica.

Por esse motivo, essa pesquisa foi intitulada como: Sequéncia Didatica para
Modificacdo das ConcepcOes Alternativas sobre Absorcédo, Reflexdo e Refracdo da
Luz. Sua estrutura é composta por 4 estagios, sendo Estagio 1: A problematizacéo
(etapa responsavel por coletar as concepc¢des alternativas através de experimentos

sobre o0s conceitos basicos da Optica absorcéo, reflexdo, refragdo e juntamente com
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0 questionario inicial para coletar as concepc0es alternativas e conhecimentos prévios
presentes nos cognitivos de cada participante).

Logo depois, o Estagio 2: Avaliacdo Formativa (etapa responsavel pela quebra
de conceitos e reconstrucéo de significados, pois nela foram ministradas as aulas que
iniciaram as primeiras modificacbes das concepcdes alternativas, previamente
identificadas. Ademais a isso, a construcdo de Mapas conceituais como ferramenta
avaliativa, mas ao mesmo tempo construtora de conhecimento, pois os mapas foram
produzidos como forma de acompanhamento do possivel progresso existentes
naquele momento).

No momento seguinte, o Estagio 3: Simulacao Virtual (etapa encarregada de
atribuir conhecimento de modo pratico, uma vez que a utilizacdo de laboratério virtual
colabora com uma aprendizagem significativa por meio das Tecnologias Digitais de
Informacdo e Comunicacdo (TDIC)). Essa pratica foi auxiliada pela ferramenta de
simulacao virtual: “Desvio da Luz” contida na plataforma de simuladores Phet
Simulations.

Para o ultimo momento, o Estagio 4: (etapa responsavel pela afericdo dos
produtos alcancados com a aplicacdo do PE, realizando um comparativo das
concepcodes iniciais com as concepcdes finais dos estudantes referentes ao tema dos
fenémenos da Optica Geométrica: Absorcéo, Reflexdo e Refracéo da luz).

Esta SD descrita logo acima, foi aplicada em uma escola da rede publica do
Estado do Ceard, na cidade Sobral. O publico escolhido foi de uma disciplina eletiva
de préatica em ensino de Fisica. Por ser uma disciplina ministrada em laboratorio,
limitamos o numero de participantes em 12. Desta forma pode ser melhorado o
feedback entre os participantes e o aplicador.

No entanto, mesmo com um numeros de grupo experimental reduzido, a
aplicacado do PE encontrou seus percalcos, pois a escola estava passando por uma
reestruturacdo em suas edificacOes e instalacdes elétrica, resultando em situacdes de
improviso quanto ao uso de ambientes como o laboratérios de informatica que
precisou ser utilizado sem a climatizacdo adequada, causando desconforto e gerando
risco a producéo dos dados. Vale ressaltar que 2 dos 4 estagios foram efetuados no
laboratério de informatica.

Outro obstaculo existente na aplicacédo do PE foi o nivel de afinidade com a
disciplina de Fisica, uma vez que os participantes da turma de eletiva eram em maioria,

alunos da 1° série do ensino médio, comprometendo o aprofundamento em termos
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cientificos como a abordagem ondulatéria e eletromagnética da luz. Temas ligados de
forma umbilical que tiveram que ser cautelosamente filtrados para que né&o
comprometessem os conceitos fundamentais da optica.

Mesmo com estes percalgos, a aplicagdo do PE logrou éxito de modo geral,
considerando que os educandos se empenharam na participacao dos experimentos e
“‘embarcaram” na SD incorporando ao seu vocabulario os termos importantes usados
durante a realizacdo das aulas como: concepcédo cientifica, absorcdo, reflexdo e
refracdo da luz, entre outros que compuseram as aulas, mostrando envolvimento e
interacdo por parte dos estudantes. Isso fez com que a turma obtivesse um
desenvolvimento coletivo e individual, dado que, na SD existiu momentos que foram
de aprendizagem individual e coletiva.

As concepcdes alternativas dos participantes, coletadas no inicio do PE, foram
categorizadas conforme proposta de Bardin (2016), permitindo um acompanhamento
do desenvolvimento das concepcdes alternativas e conhecimentos prévios. Com isso,
foi possivel perceber que houve progresso dos conceitos iniciais, identificados em 10
categorias definidas a priori ou a posteriori. As categorias a priori foram baseadas em
Almeida (2007) e Pesa, Cudmani e Bravo (1995). Ja as categorias a posteriori foram
novas categorias que emergiram perante a analise das respostas dos participantes de
possiveis concepc¢des alternativas.

Por fim, esta pesquisa obteve ganhos consideraveis, uma vez que, a aplicacao
da SD contribuiu para uma ascensdo cognitiva e uma possivel aprendizagem
significativa sobre os conceitos fundamentais da Optica no que tangem sobre os
fenbmenos da absorcédo, reflexdo e refracdo da luz. Vale destacar que o
desenvolvimento ndo aconteceu apenas dentro dessa narrativa proposta pelo PE,
mas houve contribuicdes significativas de pensamento critico sobre a relevancia da
educacéo.

Por tanto, a SD aqui exposta apresentou resultados promissores, mas é
importante ressaltar que novas pesquisas sejam desempenhadas no intuito de
contribuir com possiveis adaptacdes para as diferentes realidades enfrentadas em
cada escola, como a quantidade de aulas destinadas a aplicacdo do PE, a modalidade
dos questionarios inicial e final, no qual ambos podem ser feitos impressos ou pelo

Google formuléario entre outras medidas que podem sofrer readequacdes.
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CARTA AO PROFESSOR

E com grande entusiasmo que compartiihamos com vocé uma proposta
educacional inovadora, baseada em uma dissertacdo que aborda a modificacdo das
concepcdes alternativas sobre absorcgdo, reflexao e refragdo na disciplina de Fisica.
Esta proposta busca enriquecer a experiéncia de ensino e aprendizagem,
proporcionando uma abordagem dinamica e envolvente para auxiliar seus alunos a
compreenderem esses conceitos de maneira significativa.

A compreensao dos conceitos cientificos € crucial para a formacao educacional
dos jovens, e é necessario que a sociedade esteja ciente do nivel de letramento
cientifico de sua populacdo estudantil. No entanto, as concepcdes alternativas
formadas pelo pensamento intuitivo dos alunos podem dificultar a identificacdo e
aplicacdo correta desses conceitos cientificos. Tais concepg¢des equivocadas
prejudicam a assimilagdo de modelos reconhecidos pela ciéncia, resultando em um
baixo nivel de letramento cientifico.

A atual avaliacdo internacional de estudantes constatou que o Brasil esta
abaixo da média em compreenséo de conceitos basicos de Ciéncias e Matematica, o
que reflete a realidade do aprendizado em Fisica. Muitas vezes, 0s conceitos sao
trabalhados sem investigar o conhecimento prévio dos estudantes, que muitas vezes
€ baseado em ideias parcialmente consistentes, mas que podem ser conflitantes com
0s conceitos cientificos. Reconhecendo que os alunos ndo sao "tdbuas rasas", a
proposta educacional busca valorizar o0 conhecimento prévio dos alunos e construir
sobre ele.

Essa sequéncia didatica é projetada para abordar os conceitos fundamentais
da Optica geométrica, incluindo o principio retilineo da luz, o fenbmeno da reflexao,
refracéo e absorgcéo. Por meio de uma metodologia ativa, como a rotagao por estagao,
os alunos serao incentivados a explorar esses conceitos de maneira interativa e
contextualizada. O objetivo é ndo apenas fornecer informagbes, mas também
modificar as concepc¢des alternativas dos alunos, permitindo que eles construam um
entendimento mais solido e preciso.

Acreditamos que essa abordagem ndo apenas tornara suas aulas mais

dindmicas e atraentes, mas também promovera uma compreensao mais profunda e



significativa dos conceitos de absorcao, reflexdo e refracdo. A flexibilidade é uma
caracteristica central dessa proposta, e encorajamos vocé a adaptar e personalizar 0s
procedimentos de acordo com suas preferéncias e contexto escolar.

Esta proposta é baseada em uma estrutura soélida, que foi elaborada ao longo
de uma dissertacdo. Ela foi pensada para proporcionar uma experiéncia de ensino
enriquecedora e envolvente. Estamos a disposi¢cdo para fornecer orientacdes,

esclarecer duvidas e auxiliar na implementacéo dessa abordagem inovadora.
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1. INTRODUCAO

A construcdo do conhecimento cientifico € um dos pilares fundamentais da
formacéo educacional, especialmente no contexto da disciplina de Fisica. No entanto,
uma barreira persistente para o aprendizado eficaz € a presenca de concepcodes
alternativas, que muitas vezes se enraizam no pensamento intuitivo dos alunos. Essas
concepcdes, embora ndo alinhadas com os principios cientificos estabelecidos,
podem influenciar negativamente a compreensdo dos fenémenos fisicos e, por
consequéncia, impactar o nivel de letramento cientifico.

A intersecéo entre o conhecimento cotidiano e o conhecimento cientifico € um
ponto crucial na educacgédo. Muitas vezes, os alunos ingressam nas salas de aula com
nocdes prévias baseadas em suas experiéncias do dia a dia. Essas no¢des, embora
possam ser Uteis para explicar fenbmenos comuns, nem sempre estao alinhadas com
as explicagbes cientificas. As chamadas "concepc¢des alternativas" sdo aquelas que
divergem das teorias cientificas aceitas, representando uma sintese de pensamento
intuitivo e experiéncias pessoais.

Compreender a origem e a influéncia dessas concepcdes alternativas é
essencial para os educadores. Quando nao reconhecidas, essas concepg¢des podem
se transformar em obstaculos persistentes para a aprendizagem significativa. Tornar-
se consciente das ideias prévias dos alunos e empregar estratégias para abordar
essas concepcdes errbneas pode ser um passo significativo em direcdo a uma
educagéo mais eficaz e engajadora.

Neste contexto, esta proposta busca explorar o impacto de uma sequéncia
didatica baseada na teoria da aprendizagem significativa na modificacdo das
concepcles alternativas relacionadas aos fenbmenos de absorcdo, reflexdo e
refracdo. O objetivo € ndo apenas fornecer informacdes corretas, mas também facilitar
uma reestruturacdo conceitual que permita aos alunos uma compreensao mais
precisa e alinhada com o conhecimento cientifico estabelecido.

Ao compreender e abordar as concepc¢des alternativas dos alunos de maneira
estratégica e envolvente, podemos construir uma base sélida para a aprendizagem
dos conceitos oOpticos. Através dessa abordagem, buscamos ndo apenas transmitir

informacgdes, mas também nutrir a capacidade dos alunos de avaliar criticamente suas
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proprias percepcdes e concepgles, preparando-0s para uma compreensdo mais
profunda e bem informada da Fisica e do mundo ao seu redor.
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2. PLANEJAMENTO DOS ENCONTROS

Nesta sequéncia didatica, abordaremos o tema da absorcdo, reflexdo e
refracdo da luz, com o objetivo de identificar e modificar concepc¢des alternativas que
os alunos possam ter sobre esses fendmenos.

Utilizaremos atividades préticas e interativas para promover uma compreensao
mais precisa e cientifica dos processos de interacdo da luz com diferentes materiais.
Cada encontro sera estruturado para introduzir, explorar e consolidar conceitos,
proporcionando uma experiéncia de aprendizado significativa. Seguindo o
cronograma presente na tabela abaixo:

Tabela 1 — Cronograma dos Encontros

Instrumentos Descricdo Tempo de aplicagéo (aulas)

Composto pelo jogo RGB e
dois experimentos de
refracdo da luz,
desempenham juntos o
papel de organizadores
Problematizacdo com prévios, baseado assim na
experimentos Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS) para
externalizagédo dos
conhecimentos prévios, bem
como das concepgdes

alternativas.

Empregado como
ferramenta para obtengéo
das concepcdes alternativas
Questionario inicial (pré- sobre os fenébmenos de
teste) absorcéo, reflexdo e
refracdo, instigados
anteriormente pelos

organizadores prévios.

o Desempenhara o papel de
Mapas conceituais L ) 8
avaliagédo formativa,
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averiguando o possivel
desenvolvimento cognitivo

do discente.

Instrumento de mediagéo de
Simulagéo virtual aprendizagem por 2
investigacao.

Operado como ferramenta

L i de avaliagéo conclusiva da
Questionario Final (pos- o
sequéncia didatica, para 1
teste) L i
verificagdo da possivel

aprendizagem significativa.

Fonte: Préprio autor

1° ESTAGIOS - PROBLEMATIZAGCAO

Tema: Apresentacdo da sequéncia didatica e aplicacdo dos experimentos: Jogo RGB
e Visibilidade da Moeda, juntamente com o Questionario Inicial (QI) para identificar as
concepgdes alternativas dos alunos sobre os conceitos de absorcéo, reflexdo e

refracéo.

Objetivos:

e Introduzir a sequéncia didatica e seus objetivos.
o ldentificar as concepcbes alternativas dos alunos em relacdo a absorcéo,

reflexdo e refracéo.

Periodo estimado: 2 aulas de 50 minutos cada.
Material: Apresentacdo de slides, Datashow, questionarios impressos para cada

aluno, Jogo RGB, Béquer, Moeda, Agua.

Descricao:

1° Momento: Aplicacao dos experimentos de problematizacao;



138

« Inicie a aula apresentando sobre a aplicacdo da sequéncia didatica, em seguida
conduza os alunos para o jogo RGB.

o Explique aos alunos que: Este experimento foi projetado com a finalidade de
simular um jogo, que tem o objetivo de identificar a tinta guache de cor preta,
aplicando os fenbmenos da absorcéo e reflexdo da luz. Para esse propdsito,
sao dispostos tubos de tinta guache das cores: vermelho, verde, azul, preto e
branco dentro da cabine.

Figura 1: Cabine do jogo RGB com a vista da frente na imagem da esquerda e a

direta com a vista posterior.

Fonte: Préprio autor

O jogo funciona da seguinte maneira: o aluno aproxima-se da cabine com as
luzes apagadas, o professor orienta-o a observar pelo orificio da cabine, e identificar
0 Unico tubo de tinta preta que ha dentre os cinco tubos, o professor aciona apenas
uma lampada de cada vez, o aluno pode observar a existéncia de mais de um tubo de
tinta de cor preta, porém apenas um € o verdadeiro.

E esta observando naquele instante, para isso sera disposto ao estudante no
momento do jogo lapis de cor em diversas cores. Ao término da atividade ele deve
concluir qual o numero referente a posicao do tubo de tinta preta, baseado na posi¢ao
de cada lacuna pintada na cor preto. O gabarito esta de acordo com a figura 2 logo
abaixo:
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Figura 2 - Gabarito do jogo RGB

GABARITO DO JOGO REB
Luz 1. 2. 3' 4. 5'

OO OO0
- 00000
OOO0OC

AZUL

Qual o nimero da tinta preta verdadeira?

Fonte: Préprio autor

Explique por que € importante corrigir concepcdes alternativas e como isso

pode melhorar sua compreenséao geral dos fendmenos fisicos.
o« Em seguida, aplicar o experimento de “Visibilidade da moeda” Colocar uma
moeda no fundo de um recipiente opaco, e posicionar sua visdo, na parte
superior diametralmente oposta ao recipiente de maneira que ndo seja possivel

enxergar a moeda como ilustrado na figura 3.
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Figura 3 — Experimento de Visibilidade da moeda

Fonte: Préprio autor

2° Momento: Aplicagdo do Questionario Inicial (QI)

Distribua os questionarios impressos para cada aluno, o questionario inicial
esta disponivel no apéndice C deste PE. Os guestionarios contem perguntas
relacionadas aos fendmenos da absorcdo, reflexdo e refracdo da luz
trabalhados com os experimentos: jogo RGB e visibilidade da moeda.

Peca aos alunos para responderem as perguntas com base em suas
concepcdes sobre os experimentos. Explique que ndo ha respostas certas ou
erradas neste momento, pois o0 objetivo € entender as suas concepgodes iniciais.

Recolha os questionarios apds serem preenchidos.
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20 ESTAGIO — AVALIACAO FORMATIVA

Tema:

da luz.

Aulas interativas de exploracéo dos conceitos de absorcéao, reflexdo e refracéo

Objetivos:

Introducdo dos conceitos iniciais sobre os fendmenos de absorg¢ao, reflexao e
refracdo da luz;
Construcédo dos mapas conceituais;

Realizar a avaliagcdo formativa com os mapas conceituais.

Periodo estimado: 8 aulas de 50 minutos cada.

Materi

al: Slides, pincel, apagador, laboratério de informatica.

Descricao:

Inicie a aula relembrando brevemente o encontro anterior, onde os alunos
responderam ao Questionario Inicial (QI).

Retome as concepglOes alternativas mais comuns identificadas nos
guestionarios. Isso servira como ponto de partida para a exploracao pratica dos
conceitos.

Ministre as 6 primeiras aulas usando os Slides disponiveis no link do apéndice
F, procure desenvolver as aulas de modo que eles recordem sempre das
praticas experimentais (Jogo RGB e visualizacdo da moeda).

Modifique os slides da forma que se adequem a realidade das concepcdes
alternativas identificadas através do QI.

Promova uma compreensdo mais precisa e cientifica desses conceitos por
meio de aulas interativas.

Apés as aulas de introdugdo ao conteudo, leve os alunos para o laboratério de
informatica e diga para eles abrirem o site Lucidchart.

Oriente-os as produzirem 0s mapas conceituais como resumo das aulas
ministradas.

Monitore os participantes para que eles introduzam informacdes apenas do que
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aprenderam com as aulas ou pelo que foi anotado por eles durante as aulas.
Isso permitira que os mapas se tornem ferramentas de monitoramento da

aprendizagem.

3° ESTAGIO — SIMULACAO VIRTUAL

Tema: Atividade com o simulador: Desvio da luz.
Objetivos:
e Atingir aprendizagem significativa através de simuladores virtuais.
o Observar o desenvolvimento dos alunos em relacao a reflexdo e refracdo da

luz.

Descricao:
e Leve os alunos para o laboratério de informatica, entregue a eles o roteiro e
peca que sigam as instru¢des acessando o site Phet Simulations descrito no
roteiro. Em seguida, procurar o simulador virtual “Desvio da Luz”, mostrado na

figura 4.

Figura 4 — Simulador virtual: Desvio da luz.

@® Raio
O Onda

:
|
' indice de Refracho (n) [« )
1 Ar Agua Vidro
! | | |
: (]
i
1
: Material n
: indice de Refracéo (n) @ @
: ar Agua Vidro
L | |
! 0
(& Normal | \ )
i - 2\ "' —
Desvio da Luz ™ ') A3 =

Fonte: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-
light all.html?locale=pt BR



https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_all.html?locale=pt_BR
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_all.html?locale=pt_BR
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« Oriente os alunos para que sigam as regras e respondam as perguntas que
estdo no roteiro.
e Procure deixar os alunos livres, afim de que eles mesmos descubram as

funcionalidades do simulador de acordo com as perguntas.

Periodo estimado: 2 aulas de 50 minutos cada.

4° ESTAGIO — QUESTIONARIO FINAL

Tema: Aplicacdo do questionario final

Objetivos:

e Aplicar o questionario final para obtencdo dos dados sobre as possiveis

concepcOes alternativas ainda existentes.

Descricao:
Antes de iniciar a aula, crie um grupo no whatsapp para enviar o link do questionario
final pelo Google formularios.
Leve os alunos para o laboratério de informatica, oriente eles a entrarem nos seus
gmail, em seguida peca que eles acessem o link pelo whatsapp no computador.
Peca que eles respondam o questionario lembrando de tudo que foi trabalhando ao
longo da sequéncia didética.

Periodo estimado: 1 aulas de 50 minutos.
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APENDICE B - GABARITO DO JOGO RGB

LUz

GABARITO DO JOGO REB
. .8 .8 .8

VERMELHO

VERDE

AZUL

O0OC
oleole
O0OC

|©©©

Qual o nimero da tinta preta verdadeira?

;@
@
@
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APENDICE C - QUESTIONARIO INICIAL

QUESTIONARIO: LUZ E CORES
ISAIAS NASCIMENTO SILVA

INSTRUCOES:
Responda este questionario de acordo com as suas concepgdes, ou seja sua visao de

mundo.
Todas as respostas fardo parte de uma pesquisa de mestrado do professor, portanto

responda com bastante atengéo.

Dois amigos, Pedro e Jodo foram a uma festa em uma

@ casa de shows e estavam com camisas nas cores verde e ?

O o branca, respectivamente. Ao entrarem no local, notam o O 9
0 que o ambiente estd bem escuro, com apenas algumas o)
fontes de luz na cor azul. No momento que Pedro olha

para a camisa de Jodo, logo se

assusta
- Jodo, sua camisa mudou de cor, ?
(o}
o 2 @ O o

ela esta azul.

E Jodo ao olhar para sua camisa fica 0
impressionado e logo percebe que a camisa
de Pedro também aparentemente mudou de cor.

- Nossa Pedro, a sua camisa também mudou de cor, ela
ficou preta..

Ambos ficaram se perguntando qual a explicacdo para

iSs0?.

01. Na situacdo acima, Pedro tem a percepcdo de ver a camisa de Jodo na cor azul, mesmo
sabendo que a camisa possui cor branca. Explique com suas palavras, como Pedro pode ter
essa percepgao?
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02. Jodo também ao olhar para a camisa de Pedro teve a percep¢do de ver a camisa com a cor
preta, mesmo sabendo que a camisa possui a cor verde. Na sua concepcao a Jodo enxerga a
camisa de outra cor, pelo mesmo motivo que Pedro viu a cor Azul na camisa de Jodo?
Justifique.

03. Estabeleca uma relacdo entre o fendmeno da histéria acima com o fenédmeno que vocé
observou no jogo RGB.

04. Circule o(s) numero(s) referente(s) ao(s) objeto(s) abaixo com a capacidade de refletir a luz?

1.0+,

W

05. De acordo com as imagens abaixo marque a alternativa que melhor representa o caminho da
luz para que o homem enxergue a caixa? Caso nenhuma das alternativas represente a sua
concepgdo, desenhe no quadro branco abaixo como vocé imagina.




> B o

‘. .
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c)‘
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. ~
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LW )|

Fonte: autoria prépria, baseada na apostila: concepgdes alternativas em dptica (2007)

06. Imagine que um guarda policial esta segurando a lanterna e vocé estéa olhando para o guarda
nesta posicdo de acordo com a ilustracdo abaixo. Circule os nimeros na imagem, que de

acordo com a sua concepcao, hé a presenca de luminosidade da luz da lanterna?
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07.

08.

149

De acordo o experimento da moeda no fundo do copo, analisando pelo sua concepcéo,
como é possivel ver a moeda no fundo do copo apenas inserindo agua?

Suponha a seguinte situacdo: Um indio esta pescando com arco e flecha, de dentro do seu
barco ele ver um peixe proximo a superficie da agua, como podemos ver na imagem abaixo.
Determine qual o melhor ponto o indio pescador deve apontar sua flecha para pegar o peixe?
Caso tenha outra concepcéo de onde ele deve atirar a flecha, marque com um X o lugar na
imagem.

a) A ¢
d) Nenhum desses pontos. - '-‘;-) 2
,_’__—




150

APENDICE D - ROTEIRO PARA O SIMULADOR DESVIO DA LUZ

MNPEF

Mestrado Nacional
Profissional em —

e
Ensino de Fisica AR

R @BF

SEDERAL o, FIALI SOCIEDADE BRASILEIRA DE FISICA

ROTEIRO PARA ATIVIDADE COM SIMULADOR: DESVIO DA LUZ

Nome: ,

Série/ turma
ROTEIRO PARA SIMULADOR: DESVIO DA LUZ
1. Acesse o simulador entrando no site PHET SIMULACOES, procure a aba FISICA e escolha o simulador

Desvio da Luz, ou acesse através do link: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-
light/latest/bending-light all.html?locale=pt BR.

2. Na tela inicial do simulador escolha a opgdo: INTRO, em seguida aperte o botdo vermelho do Laser e
observe 0 que acontece.
3. Leia atentamente as perguntas que estdo inseridas no roteiro.
Pergunta 1:

De acordo com o que vocé estd observando neste simulador, qual ou quais dos fenémenos
oOpticos visto em sala (Absorcdo, Reflexdo, Refracdo) ele aborda em prioridade? Justifique
porque vocé escolheu essa resposta.

Pergunta 2:
O simulador contém uma linha tracejada vertical, qual o nome e a fun¢éo dessa linha?

Pergunta 3:

Na parte direita da tela encontra-se uma seletor de indice de refracdo, referente ao meio ao qual
deseja-se que a luz do laser se propague. O que representa o indice de refracdo no estudo do
fendmeno da refracéo da luz?

Pergunta 4:

Utilizando o seletor do indice de refragdo inferior, selecione a opgao “Mistério A” em seguida,
de acordo com seus conhecimentos, descreva o procedimento para encontrar o indice de
refracdo deste meio, elencando as ferramentas, presentes no simulador, necessarias para esta
tarefa? (use os conhecimentos da aula anterior).
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Pergunta 5:

Encontre o valor do indice de refracio do meio “Mistério A™ usando o0 método descrifo na
questio anterior?

Pergunta 6:
O que voce achou desta atividade? comente o que vocé pode aprender com ela.
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APENDICE E - QUESTIONARIO FINAL

QUESTIONARIO 2: LUZ E CORES -
PROF.: ISAIAS DO NASCIMENTO
SILVA

INSTRUGOES

* TODAS AS RESPOSTAS FARAO PARTE DA PESQUISA DE MESTRADO DO PROFESSOR,
POR 1SS0 RESPOSTA COM ATENCAD.

*DURANTE A REALIZACAQ DO QUESTIONARIO SERA NECESSARIO PREENCHIMENTO DO
CABECALHO COM E-MAIL E NOME COMPLETO.

* AD FINAL DO FORMULARIO HAVERA UM ICONE “ENVIAR" QUE DEVE SER CLICADO
SOMENTE QUANDO TODAS AS QUESTOES ESTIVEREM RESPONDIDAS

* S0 SERA ACEITO UM ENVIO POR ALUNO!|

01. Ao olhar para um objeto (que n3o & uma fonte luminosa), em um
ambiente iluminado pela luz branca, e constatar que ele apresenta a
cor amarela, é correto afirmar que:

Marcar apenas uma oval.

f-_' ! 0 objeto absorve a luz cuja a cor comesponde ao amarelo.
:'___',' 0 objeto refrata a luz cuja a cor corresponde ao amarelo.
0 objeto difrata a luz cuja a cor corresponde ao amarelo.
_ 0 objeto reflete a luz cuja a cor comesponde ao amareln.|
02. Uma almofada listrada nas cores vermelha e branca € colocada em
uma sala que possui uma ldmpada que emite luz azul. De acordo com

essa situacdo, as listras vermelhas e brancas sdo vistas,
respectivamente nas cores?

Marcar apenas uma oval.

_ brancas e pretas
) azuis e pretas
' azuis e brancas

[ pretas e azuis



03. A figura abaixo ilustra uma situacdo em que uma lanterma incide luz

sobre uma parede conforme especificado a seguir e trés regibes
especificadas pelos numeros 1, 11, 11l tambem sio indicadas na figura.
De acordo com as situagtes a seguir, responda:

Marque todas que se aplicam.

a) Sealuzda

lanterna for amarela

e a parede for azul,

guais regides serdo D |:|
iluminadas, quais

regides sao

iluminadas?

b) Sealuzda

lanterna for amarela

e a parede for

amarela, quais D I:I
regides serdo

iluminadas, , quais

regides sdo

iluminadas?

c) Sealuzda

lanterna for branca e

a parede for branca, D |:|
quais regidies serdo

iluminadas?

153



154

04. A imagem abaixo retrata a situacdo dos raios de luz durante os
fendmenos de reflexdo e refraco da luz. De acordo com seus
conhecimentos, determine a sequéncia correta para cada tipo de raio de luz:

(2)

Marcar apenas uma oval.

’i___'} a) A - raio refletido; B - raio refratado; C - raio incidente
() b) A-raio incidente; B - raio refletido; C - raio refratado
-/_'_? c) A - raio projetado; B - raio desviado; C - raio retormado

L

i ﬂ d) A - raio incidente; B - raio refratado; C - raio refletido
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05. Ma imagem abaixo podemos observar que apenas a luz vermelha * 10 pontos
atravessa a superficie. A explicacdo mais adequada para esse fendmeno &7

Luz
— vermelha

Vermelho
Alaranjado

Amarelo
Verde

Azul
Anil

Eiltro Violeta

vermelho

Marcar apenas uma oval.

i _'J Devido a refracdo da luz que faz com gue as demais luzes sdo desviadas e apenas a
vermelha atravessa

§ _',' Devido a absorcdo da luz feita pelo filtro que permite apenas a luz vermelha ser
transmitida

; Devido a reflexdo da luz que acontece em todas as luzes menos na luz vermelha

:':_'_“. Devidoe absorgdo da luz gue acorre apenas para a luz vermelha
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06. Uma mulher observa o motorista pelo retrovisor do carro, ao mesmo
tempo, ele também a observa, isso acontece pois:

Marcar apenas uma oval.
Pelo principio da reversibilidade da luz, pois a luz refletida em um corpo, faz o mesmo
trajeto no sentido contrario.
_',' O raio de luz sai dos olhos da mulher e chega até o homem
'f. MNa verdade apenas o homem pode enxergar a mulher, pois ele estd no banco da frente

:':_'f. MNa verdade apenas a mulher pode enxergar o homem, pois ela encontra-se atras dele.
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07. De acordo com os tipos de propagacdo da luz, qual a classificacdo esta
sendo representada pela imagem abaixo?

Luz proveniente
do Sol

Marcar apenas uma oval.

() Divergente
C} Convergente
D Paralela
D curvilinea



08. O céu do meio-dia & azul, enquanto o céu do amanhecer e do anoitecer € * 10 pontos
avermelhado. podemos observar pelas imagens abaixo a trajetéria da luz ao

entrar na atmosfera terrestre, qual a melhor explicacao e qual o fendmeno

esta em maior evidéncia para que isso ocorra?

Luz vermelha uz Luz branca solar
Atmosfera e

Marcar apenas uma oval.

") Os raios de luz sdo desviados por conta da reflexdo da luz apés a mudanca de meio.
_ Por causa da refragdo da luz que absorve 0s raios na camada atmosférica

_\1 Por causa da refracdo da luz branca do sol, que desvia os raios de luz, ao mudar de
meio quando entram na atmosfera terrestre

) A refragdo da luz faz com gue os raios sejam refletidos na camada atmosférica

09. A bandeira do Brasil esquematizada na figura & confeccionada em tecidos * 10 pontos
puramente pigmentados. Estando estendida sobre uma mesa no interior de

uma sala absolutamente escura, a bandeira € iluminada por luz

monocromatica VERDE. Qual a cor de cada regido numerada da bandeira?
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Marcar apenas uma oval.

) 1-VERDE; 2- PRETO; 3- PRETO; 4- PRETO
"1 1-VERDE; 2- PRETO; 3- PRETO; 4- VERDE
() 1-VERDE; 2- VERDE; 3- PRETO; 4- VERDE

1 1-PRETO; 2- PRETO; 3- PRETO; 4- VERDE
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APENDICNE F - SLIDES DAS AULAS SOBRE ABSORCAO, REFLEXAO E
REFRACAO.
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