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RESUMO

Ensinar conceitos de Optica fisica para os estudantes do Ensino Médio,
principalmente, aqueles relativos a natureza da luz, ndo é tarefa das mais simples. A
abordagem dos livros de fisica do Ensino Médio é escassa e, muitas vezes,
superficial, 0 que provoca pouca discussao desse topico em sala de aula. Nesse
contexto, a presente dissertacdo teve como finalidade avaliar a eficdcia de uma
proposta de ensino, baseada no conflito cognitivo, sobre a natureza da luz utilizando
como ferramentas didaticas a experimentacao do tipo demonstrativa, a Histéria da
Fisica como forma de contextualizacdo e simulacbes computacionais do PhET. O
trabalho foi desenvolvido com os alunos do segundo ano do ensino médio integrado
do curso de controle ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Norte — IFRN, Campus Natal-Central. O percurso
metodoldgico foi dividido em trés etapas. A primeira foi a fase exploratdria, a
segunda foi a fase de elaboracdo e aplicacdo da unidade didéatica e a ultima foi a
analise dos resultados e conclusdo. A execucdo da unidade didatica se deu em sete
aulas, durante trés semanas (com encontros nas segundas-feiras e nas quartas-
feiras). Primeiramente, foi aplicada uma atividade para investigar os conhecimentos
prévios dos alunos (uma aula), nos dois encontros seguintes houve a aplicacao do
produto educacional (quatro aulas). No encontro posterior a aplicacao foi realizada a
atividade posterior (uma aula), com o objetivo de verificar a evolugdo dos alunos,
pela comparacdo dos resultados encontrados nas duas atividades. Por fim,
passados trés meses da aplicagéo da atividade posterior, foi realizada uma atividade
final (uma aula), para que fosse possivel avaliar se os conhecimentos construidos
foram sedimentados. A andlise dos resultados indicou que o produto educacional,
mesmo com as dificuldades encontradas foi eficaz no auxilio para a aprendizagem
relativa a natureza da luz. Porém, foi notavel que a caréncia quanto a realizacdo de
exercicios impactou negativamente o resultado da atividade final, o que levou a
reflexdo quanto ao planejamento, a execucdo da unidade didatica, e a importancia
de fatores ligados a subjetividade para 0 sucesso no processo de ensino-
aprendizagem da natureza dual da luz.

Palavras-chave: Ensino de Fisica, Natureza da Iluz, Conflito cognitivo,
Experimentacao, Histéria da Fisica.



ABSTRACT

Teaching concepts of physical optics for high school students, especially those
related to the nature of light, is not the simplest task. The approach of high school
physics textbooks is scarce and often superficial, which causes little discussion of
this topic in the classroom. In this context, the purpose of this dissertation was to
evaluate the efficacy of a teaching proposal, based on the cognitive conflict, on the
nature of light using demonstrative experimentation as the didactic tools, the History
of Physics as a form of contextualization and computational simulations of
PhET. The work was developed with the students of the second year of integrated
high school of the environmental control course of the Federal Institute of Education,
Science and Technology of Rio Grande do Norte - IFRN, Natal-Central Campus. The
methodological course was divided into three stages. The first one was to the
exploratory phase, the second was to the elaboration and application phase of the
didactic unit and the last was to the analysis of the results and conclusion. The
execution of the didactic unit took place in seven classes, during Three weeks (with
meetings on Mondays and Wednesdays). First, an activity was applied to investigate
the student’s previous knowledge (one class), in the following two meetings there
was the application of the educational product (four classes). In the post-application
meeting, the subsequent activity (one class) was carried out, with the objective of
verifying the evolution of the students, by comparing the results found in the two
activities. Finally, three months after the application of the later activity, a final activity
(one class) was performed, so that it was possible to evaluate if the constructed
knowledge was sedimented. The analysis of the results indicated that the educational
product, even with the difficulties encountered, was effective in helping to learn about
the nature of light. However, it was notable that the lack of exercises negatively
impacted the final activity, which led to the reflection about the planning, the
execution of the didactic unit, and the importance of subjectivity factors for success in
the teaching process -learning of the dual nature of light.

Keywords: Physics Education, Nature Light, Cognitive Conflict, experimentation,
History of Physics.
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1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMA E CONTEXTUALIZA(;AO DO PROBLEMA

Na abordagem dos documentos da educacdo brasileira (LDB, PCNEM,
OCNEM) o Ensino de Fisica, assim como as demais disciplinas da area das
Ciéncias da Natureza, tem como um dos principais objetivos desenvolver e
aprimorar nos alunos a capacidade de associar o0 conhecimento adquirido a sua vida
cotidiana, na resolucdo dos problemas da sociedade. Essa perspectiva €

corroborada no documento Base Nacional Comum, que diz:

A Fisica representa uma maneira de dialogar com o mundo, uma forma de
“olhar o real”. O conhecimento conceitual construido representa uma grande
conquista da humanidade, cujo direito a aprendizagem deve estar garantido
ao longo do processo de escolarizagdo de criangas, jovens e adultos.
(BRASIL, 2015, p.224).

Faz-se necessario entdo, cada vez mais, mostrar ao aluno a importancia dos
conteudos no desenvolvimento do saber cientifico para a sociedade em que o
mesmo esta inserido. Ou seja, O letramento cientifico é importante, enquanto forca
potencialmente produtiva de uma nacao, jA que a humanidade enfrenta grandes
desafios no fornecimento suficiente de agua e alimentos, controle de doencas,
geracado de energia e adaptacao as alteracdes climaticas (UNEP, 2012).

Como uma maneira de avaliar a eficiéncia do ensino por meio da importancia
do letramento cientifico, ja mencionado, foi criado o PISA (Programa Internacional de
Avaliacdo de Estudantes), que é uma iniciativa de avaliagcdo comparada, aplicada a
estudantes na faixa dos 15 anos, idade em que se pressupfe o término da
escolaridade basica obrigatéria na maioria dos paises. Se reportando
especificamente ao Brasil, o ultimo resultado do PISA, que foi divulgado em 2016
com dados de 2015, indica que o Brasil esta na 63° posicdo em ciéncias de 70
paises avaliados, ou seja, com esse desempenho insatisfatério, a necessidade em
melhorar o ensino de ciéncias (Fisica se inclui nessas necessidades), se torna
premente (OCDE, 2015).

Alguns Estudos foram realizados a respeito dos problemas encontrados no
ensino de Fisica, tais como Machado e Costa (2009), que apresentam as principais

dificuldades relatadas pelos alunos na aprendizagem de Fisica. Para os autores,
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entre tantas dificuldades, destacam-se as que os professores possuem em
correlacionar os conteudos com fendmenos naturais e aplicacdes tecnoldgicas.
Segundo Lobato (2005)

Ao formular atividades que ndo contemplam a realidade imediata dos
alunos, formam-se entéo individuos treinados para repetir conceitos, aplicar
férmulas e armazenar termos, sem, no entanto, reconhecer possibilidades
de associa-los ao seu cotidiano. E importante o educando reconhecer as
possibilidades de associacdo do contetdo com contextos locais, para que
haja o significado imediato daquilo que se vé em sala de aula.

Outro problema relatado pelos alunos é que o ensino de Fisica, muitas vezes,
€ voltado, quase que exclusivamente, para a resolucdo de exercicios e
manipulacdes algébricas, fazendo com que sua propria esséncia investigativa e

experimental desapareca, como exemplificado por Villani (1984) e Pietrocola (2010):

Quando um docente prepara uma aula normal de fisica, considera-se que
seus estudantes conhecam um pouco do assunto ensinado ou, no maximo,
gue eles tenham informacdes distorcidas a respeito. Consequentemente,
sua meta torna-se preencher as lacunas dos alunos, em primeiro lugar com
a exposicdo das leis e formulas fundamentais, e depois com exercicios e
problemas nos quais as mesmas leis séo utilizadas. E para que permaneca
alguma coisa mais facilmente na cabeca dos alunos, essas mesmas
férmulas sdo demonstradas, repetidas esmiucadas e aplicadas em casos
triviais e em exercicios mais complexos. (VILLANI, 1984,p.76).

Para Pietrocola (2010, p.85), essa atitude desmerece toda a energia

despendida na constru¢do do conhecimento cientifico.

Esperar que nossos estudantes incorporem naturalmente a matematica ao
pensamento fisico é desconsiderar o esfor¢o de geragfes de cientistas que
tornaram isso possivel. Procedendo dessa maneira, corre-se 0 risco de
permitir que concepcdes ingénuas sobre a relagdo Matematica-Fisica se
instalem no processo ensino-aprendizagem, outorgando a primeira o papel
de apenas descrever um mundo fisico inerentemente organizado.

Outro grande problema é o desinteresse aparente dos alunos pelos
conteudos, Segundo Caldas e Hibner (2000), o interesse e o0 prazer em aprender,
demonstrados pelas criancas, diminuem consideravelmente a medida que avangam
nas series escolares.

Tendo em vista toda essa problematica, a proposi¢cdo de um Ensino de Fisica
contextualizado e que torne a aprendizagem dos conhecimentos cientificos um

desafio prazeroso é, segundo Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2009), um projeto
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coletivo, no qual a aventura da busca, do novo, do desconhecido, de sua
potencialidade, de seus ricos e limites seja a oportunidade para o exercicio e 0
aprendizado. Segundo os mesmos autores, trazer o mundo externo para dentro da
escola possibilita novas formas de compreendé-lo.

Na perspectiva de se ensinar fisica resgatando sua esséncia, vale ressaltar
gue essa area do conhecimento surgiu da observacdo dos fenbmenos naturais e
consequentemente da experimentacdo, logo a experiéncia associada ao ensino é
ferramenta fundamental para o processo de ensino e aprendizagem na proposi¢cao

da alfabetizacédo cientifica como citado pelos autores abaixo:

A utilizacdo adequada de diferentes metodologias experimentais, tenham
elas a natureza de demonstracdo, verificagcdo ou investigacdo, pode
possibilitar a formacdo de um ambiente propicio ao aprendizado de diversos
conceitos cientificos sem que sejam desvalorizados ou desprezados os
conceitos prévios dos estudantes. Assim, mesmo as atividades de carater
demonstrativo, (...) que visam principalmente a ilustracdo de diversos
aspectos dos fenébmenos estudados, podem contribuir para o aprendizado
dos conceitos fisicos abordados, na medida em que essa modalidade pode
ser empregada através de procedimentos que vdo desde uma mera
observacdo de fenbmenos até a criagdo de situagBes que permitam uma
participagdo mais ativa dos estudantes, incluindo a exploracdo dos seus
conceitos alternativos de modo a haver maiores possibilidades de que
venham a refletir e reestruturar esses conceitos.(ARAUJO; ABIB, 2003,
p.190).

Para Séré, Coelho e Nunes (2003, p.39):

Gracas as atividades experimentais, 0 aluno é incitado a ndo permanecer
no mundo dos conceitos e no mundo das linguagens, tendo a oportunidade
de relacionar esses dois mundos com o mundo empirico. Compreende-se,
entdo, como as atividades experimentais sdo enriquecedoras para o aluno,
uma vez que elas ddo um verdadeiro sentido ao mundo abstrato e formal
das linguagens. Elas permitem o controle do meio ambiente, a autonomia
face aos objetos técnicos ensina as técnicas de investigacao, possibilitam
um olhar critico sobre os resultados. Assim, o aluno é preparado para poder
tomar decisdes na investigacao e na discussao dos resultados. O aluno sé
conseguira questionar o mundo, manipular os modelos e desenvolver os
métodos se ele mesmo entrar nessa dinamica de decisdo, de escolha, de
inter-relacdo entre a teoria e o experimento.

by

Em se tratando dos conhecimentos relativos a natureza da luz, além da
experimentacédo, a introducdo da historia e filosofia da ciéncia em sala de aula, por
meio da evolucdo histérica do conceito de luz, € sem davida uma ferramenta
imprescindivel a ser explorada no processo de ensino, para Bassalo (1986,1987 e

1989); Caruso e Oguri (2006), a investigacdo da evolucdo historica do conceito de
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luz aponte que o mesmo foi modificado por diversas vezes, assim como nao exclui a
possibilidade de futuras adaptacfes. Suas redefinicbes envolveram desde a
descricdo de um item misterioso imprescindivel a visdo até a intricada definicdo
onda-particula. Atualmente, estd descrito através de caracteristicas que
compreendem sua natureza e as diferentes formas de interacdo com a matéria e
suas consequéncias. Isto porque para Silva e Martins (2010), a HFC (Historia e
Filosofia da Ciéncia) pode contribuir para uma melhor caracterizacdo de aspectos
relativos & natureza da ciéncia, tais como: a relagcédo entre ciéncia, tecnologia e a
falibilidade dos cientistas.

Estudar a luz vai muito além de saber aplicar um conceito em situacdes
cotidianas, isso porque a luz é a razdo do surgimento e manutencdo da vida no
nosso planeta, e sem davidas sua aplicabilidade se estende por varias areas do
conhecimento (o desenvolvimento da Fotbnica € um bom exemplo de aplicacdo da
luz no desenvolvimento de novas tecnologias). Sua importancia pode ser sintetizada

no fragmento do texto A Historia da Luz de Alfredo Roque Salvetti (2008, p. 10):

Qual a importancia da luz para o universo? A teoria do “Big Bang” considera
gue a, aproximadamente, quinze bilhdes de anos atras o universo tinha um
tamanho extremamente reduzido e uma temperatura muito alta, entao
ocorreu uma explosdo. No primeiro segundo, a medida que o0 universo se
expandia, a temperatura baixava para algo em torno de dez bilhbes de
graus, nessa ocasido ele continha algumas espécies de particulas e LUZ!

Enfim, partindo da importédncia do tema em si e de todos os aspectos
epistemologicos (histéria da ciéncia) e da experimentacdo associado ao ensino de
fisica, o trabalho proposto aqui visa propor e avaliar uma unidade didatica, utilizando
experimento demonstrativo aos discentes. Essa proposta aplicada ao ensino da
natureza da luz é organizada em uma sequéncia delineada pela unidade didatica, e
onde sera incorporado marcos relevantes da historia da luz, bem como o uso de
algumas simulacdes como elemento complementar e facilitador da aprendizagem.
Nessa proposicéo, de possibilitar novas formas de compreender o mundo no qual

vivemos, trazemos uma nova abordagem para o ensino da natureza da luz.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem a finalidade de avaliar a eficacia de uma proposta do

ensino do conceito de luz utilizando um aparato experimental e a historia da ciéncia.

1.2.2 Objetivos Especificos

v' Montagem de um aparato experimental (Kit Optico) para estudo dos
comportamentos ondulatério e corpuscular da luz.

v Introduzir alguns tépicos sobre a historia da ciéncia, para que o aluno
possa entender as principais ideias que nortearam a fisica até o conceito atual de
luz.

v Elaboracédo de uma unidade didatica para o desenvolvimento da atividade
proposta.

1.3 ESTRUTURA DESTA DISSERTACAO

Esta dissertacdo é desenvolvida em sete capitulos, em uma sequéncia
fundamentada no processo de producao de uma experimentacdo didatica. O objeto
de estudo € a unidade didatica, que propde como ferramentas para o auxilio a
aprendizagem: a contextualizacdo por meio da Histéria da Ciéncia, a demonstracao
e simulagcbes do programa PhET, para a discussdo da natureza dual da luz. No
primeiro capitulo, a introdugdo contextualiza o tema do trabalho de acordo com os
documentos oficiais e os problemas relacionados ao ensino de Fisica pertinente a
natureza da luz. A introducéo traz, ainda, a motivacao e os interesses que levaram a
elaboracdo dessa dissertacdo. O capitulo € finalizado com a apresentacdo dos
objetivos que orientam todo o desenvolvimento do trabalho.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisdo da literatura que faz uma
sintese dos trabalhos sobre o ensino de fisica envolvendo a natureza da luz, com o
enfoque no uso de trés ferramentas de ensino e aprendizagem que sdo:. a
Introducdo de topicos da historia da Fisica relacionada a luz, experimentos

demonstrativos e uso de simulag¢des no ensino da éptica.
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O terceiro capitulo contém o referencial tedrico que embasa o trabalho. Nele
sdo defendidos os pressupostos didaticos norteadores da sequéncia didatica
proposta. O conflito cognitivo, que se relaciona com a assimilacdo de novos
elementos numa realidade ja organizada causando um desequilibrio cognitivo que
motiva o individuo na busca por novas respostas com o propésito de solucionar a
qguestdo; A Historia da Fisica da luz como ferramenta contextualizadora do
desenvolvimento tedrico da Ciéncia; A experimentacdo do tipo demonstrativa que
permite a discussdao em grande grupo e pode ser utilizada como comprovagao
tedrica, bem como as simulacdes que no ensino de fisica permitem reproduzir
experimentos que nao sao tao acessiveis em sala de aula. Ainda neste capitulo, é
realizada uma breve revisao sobre a evolucéo do conceito de luz ao longo do tempo,
da visdo grega de luz até o Principio da Complementaridade de Bohr.

No quarto capitulo é apresentado o produto educacional (Kit Optico e a
Unidade Didética). O Aparato experimental de demonstracdo € apresentado em
cada um de seus elementos de modo a mostrar as suas possibilidades funcionais. A
unidade didatica é explicitada em sua importancia para o norteamento da pratica
docente por relacionar os contetados de aprendizagem (conceitos, procedimentos e
atitudes), e dessa forma, auxiliar a pratica docente e a construgcdo do presente
trabalho.

O quinto capitulo descreve a metodologia utilizada. Nele é apresentado o
percurso metodoldgico, os planos de atividade, o procedimento detalhado de coleta
(aplicacdo das atividades) e tratamento (analise) dos dados referentes ao
experimento didatico, por meio das atividades realizadas antes e logo depois da
aplicagcédo do produto educacional. Posteriormente, foi realizada atividade final que
objetivava caracterizar o conhecimento depois de certo tempo decorrido das aulas.
Além disso, o capitulo traz um tépico que descreve a aplicacdo da unidade didatica.

No sexto capitulo é apresentada a andlise dos resultados obtidos através das
atividades aplicadas durante o experimento didatico proposto aos alunos da turma
de segundo anodo curso de controle ambiental do Ensino Médio integrado do IFRN
no Campus Natal-central. A andlise € quantitativa e visa qualificar a utilizacdo da
proposta, apresentada nos capitulos anteriores, permitindo conhecer o resultado de
um planejamento realizado de forma intencional e organizada na subordinagéo aos

pressupostos da pratica educativa baseada na geracao de conflitos cognitivos.
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O sétimo capitulo expbBe as consideracfes finais da dissertacdo que,
baseadas nos resultados obtidos, evidenciam a possibilidade de se construir o
conhecimento nos alunos tendo o auxilio didatico das ferramentas de ensino
utilizadas: contextualizagdo histérica, simulagcbes e demonstracdes. As
consideracdes contém ainda reflexdes sobre a importancia da pratica de exercicios
e da subjetividade (relacionamento professor-aluno) na aprendizagem e

consolidagéo dos conteudos.



20

2 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisdo versa sobre trabalhos ja produzidos sobre a natureza dual da luz
e sobre as contribuicbes desses trabalhos no ensino de Fisica.

A motivacdo para tal revisdo € apresentar um panorama dos trabalhos que
tratam sobre a experimentacao, a utilizacdo de simuladores e o emprego da histéria
e filosofia da ciéncia no ensino de Optica. Sao expostas as estratégias, os objetivos e
outras informacdes pertinentes sobre os trabalhos previamente selecionados.

A luz nos permite enxergar o mundo, no entanto, contraditoriamente, a
natureza desse fendmeno, seu comportamento em certas situagdes, foi um enigma
até o principio do século XX. A sociedade moderna é tdo dependente da luz que seu
conhecimento se torna importante ndo somente como conhecimento conceitual de
uma disciplina, mas como conhecimento parte da cultura humana. Segundo
Gircoreano (apudARAUJO; BRAGA; KILLNER, 2015, p.2):

O conceito de luz é um dos mais presentes no mundo moderno
(comunicacédo por fibras épticas, televisdo de LCD e plasma, sensores de
presenca, entre outros), o que evidencia a importancia de aprimorar sua
conceituacdo na educacdo basica, ndo somente na fisica moderna, mas
também na fisica classica, pois esta Ultima ainda tem grande importancia no
conhecimento cientifico.

Essa importancia pode explicar o porqué de a luz ser objeto de estudos de
artigos, dissertacfes e teses relacionadas ao ensino de fisica.

Vérios sao os enfoques encontrados e diversas sdo as propostas e estudos
apresentados como o de Scarinci e Marineli (2014) que utlizaram o modelo
ondulatério da luz para explicar as causas da cor. Ja Silva e Kawamura (2001)
fizeram uso de textos de divulgacao cientifica em sala de aula para o estudo da
natureza da luz e Almeida (1996) relacionou o0 conceito de luz com as
representacgdes realizadas pelos alunos do ensino médio. Rossi (2015) propds, em
sua dissertacdo, um plano de atividades com o uso de um conjunto de simulacgdes,
como ferramenta complementar para o ensino de fisica aos alunos da rede estadual
do estado de S&o Paulo, Moura (2016) desenvolveu um conjunto de experimentos
de dptica para serem aplicados em sala de aula, e Vicovini (2000) montou um Kit de
experimento de Optica com apontadores a Laser. Pereira (2011), em sua

dissertacdo, utilizou elementos de histéria e filosofia da ciéncia para o estudo da
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natureza da luz sem deixar de abordar a fisica moderna, enquanto Silva (2009) fez
um apanhado historico sobre a teoria da luz de Newton nos textos de Young. Além
desses, podemos encontrar artigos de revisdo que apresentam estudos que tratam
sobre a experimentacdo no ensino de Optica, como os de Araujo e Abib (2003) e
Ribeiro e Verdeaux (2012).

Nesse trabalho, serdo destacados trés enfoques: evolugcdo histérica do
conceito de luz, a experimentacdo e o0 uso de simulacdes. Assim, foram
selecionados alguns trabalhos que abordam a natureza da luz nessas perspectivas
para uma revisao conceitual e para dar suporte metodologico e estrutural.

Nessa perspectiva podemos incluir o trabalho de Pereira (2011) que, a partir
de uma abordagem histérico-filoséfica, produziu um material didatico cujo objetivo
era o de contribuir para o ensino de Optica a nivel médio a partir da FMC!. Para
tanto, foi realizada uma discussdo sobre a controvérsia acerca da natureza da luz,
desde a Grécia antiga até a interpretacdo dada por Einstein sobre o efeito
fotoelétrico. Os resultados obtidos pela autora mostraram: “Um enfoque histérico
filoséfico pode tornar um curso de éptica eficaz, no sentido de fazer com que os
alunos compreendam melhor a natureza da luz e as cores” (PEREIRA, 2011, p.54).

A autora creditava que eficaz deveria ser entendido como um curso que
colocasse a optica como um conhecimento histérico e integrante da cultura humana
sem um rigor matematico excessivo. E isso, segundo seus resultados, pode ser
comprovado.

De acordo com Pereira (2011, p. 54): “os resultados obtidos nas avaliacoes,
assim como o clima da aula e os comentarios dos alunos acerca da didatica
escolhida, nos permitem concluir que sim (o resultado foi positivo)”.

Para Pereira (2011), um professor ao trabalhar um tema em sala de aula,
como Optica, deve realizar escolhas criteriosas de quais conteudos privilegiarem,
assim como de quais tratamentos didaticos encaminhar na sala de aula, a fim de
gque seu curso ndo se resuma a amontoados de formulas e informacdes
desarticuladas. Essa percepcao corrobora com o pensamento de Araujo, Braga e
Killner (2015), que expressam que o conceito de luz é tratado, na maioria das vezes,

de forma abstrata, voltado bem mais para fisica classica e ndo sendo discutida na

1 FMC: Fisica Moderna e Contemporanea.
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fisica moderna. Isso porque, discutir assuntos de fisica moderna nas escolas de
ensino meédio ainda é um desafio para muitos professores.

De acordo com Silva e Martins (2010), a utilizacdo da histéria e filosofia da
ciéncia na construcdo de unidades didaticas para ensino de Fisica possui um
potencial pedagogico favoravel no processo de ensino-aprendizagem. Segundo o
autor, a insercdo desse recurso possibilita uma gama de estratégias didaticas com
praticas pedagodgicas diferentes, tais como: construcdo de textos histéricos,
experimentos historicos, debates, entre outras.

O autor fez um apanhado historico e epistemoldgico da evolugdo do conceito
de luz ao longo dos séculos, partindo das teorias classicas da natureza da luz do
século XVII, cujo tratamento da natureza da luz era apenas geométrico, até o
experimento de dupla fenda de Young e a consolidacao parcial da teoria ondulatoria.

Nos resultados obtidos nesse estudo vale destacar duas descobertas
importantes: i) A forte tendéncia por parte dos alunos ao uso indiscriminado da
Optica geométrica para definir a luz e ii) A dificuldade encontrada pelos alunos no
que se diz respeito a trabalhar com textos em sala de aula, e discussbes em grupo.
Porém, apesar dessas dificuldades o autor percebeu uma melhora significativa em
relacdo ao desenvolvimento de algumas habilidades por parte dos alunos no que diz
respeito a correlacionar a historia e filosofia da ciéncia no ensino de fisica e pratica
de leitura e interpretacéo textual.

Forato, Pietrocola e Martins (2011), propuseram a insercdo de HFC? a partir
de textos (para alunos e professores) e propostas de unidades didaticas (para
professores), com o0 intuito de resgatar marcos histérico e obstaculos
epistemologicos existentes na histéria da fisica relacionada a luz. Para o autor, a
apropriagcdo do contetdo histérico e epistemoldgico permite alcancar resultados
satisfatorios, permitindo a atuacdo adequada na problematizacdo de concepcdes
passadas pela midia, e na discussao de conflitos em relagéo a visdo popular sobre a
natureza da ciéncia em materiais encontrados na ciéncia.

O uso da HFC associado ao estudo sobre natureza da luz esta
epistemologicamente relacionado a experimentagcdo. Isso porque o conceito de luz
foi remodelado com base em experimentos realizados no decorrer da historia.

Assim, seria correto pensar que o estudo da natureza da luz fosse realizado por

2 HFC: Histéria e Filosofia da Ciéncia.
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meio de experimentacdo. E as abordagens experimentais mais utilizadas no ensino
de conceitos relacionados a luz séo as das atividades demonstrativas.

Chaves e Hunsche (2014), em artigo, Investigaram o enfoque dado as
atividades experimentais demonstrativas desenvolvidas no Brasil. Tal pesquisa teve
como base a revisdo bibliografica do Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica
(EPEF) e do Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica (SNEF) de 2006 a 2013.Eles
apresentaram um panorama das atividades experimentais demonstrativas,
enfatizando a forma como foram desenvolvidas e os resultados obtidos, destacando
pontos positivos e negativos que pudessem estar associados ao uso desta

estratégia. Nessa investigacdo os autores conseguiram obter como resultados:

Aponta-se que esta estratégia pode favorecer o processo de ensino-
aprendizagem quando a turma de alunos é grande, dificultando a realizagéo
de uma atividade investigativa, por exemplo, que requer a participagdo ativa
de todos os alunos durante todos os passos da atividade experimental.
Ademais, atividades experimentais demonstrativas sdo por vezes atividades
mais rapidas de serem realizadas, uma vez que o aluno assume um papel
de observador.(CHAVES; HUNSCHE, 2014, p.1).

Além do uso da historia da ciéncia e do uso de experimentos como
ferramenta facilitadora do ensino de Fisica, podemos destacar também o uso da
tecnologia, por meio de simulacdes (PhET) no ensino de Optica. Para Carraro e
Pereira (2014, p.2), as simulacbes podem contribuir para 0 processo de

aprendizagem dos alunos, pois:

O uso dos simuladores virtuais do PhET como recursos didaticos no ensino
de Fisica pode contribuir significativamente para a aprendizagem dos
conteldos fisicos, pois age como facilitador e motivador no processo de
ensino e aprendizagem. Busca-se colocar o estudante mais ativo no
processo de ensino de forma que observe os modelos fisicos, avance na
construcdo de conceitos, leis e teorias, colete dados das simulagfes,
elabore hipéteses e teste a validade das mesmas, confronte o seu
conhecimento prévio com o conhecimento cientifico, questione, estabeleca
relagdo entre a teoria e pratica na compreensdo dos fendbmenos fisicos
presentes no seu dia a dia.

Ainda, de acordo com os autores, 0 uso de simuladores pode fazer com que
os discentes mudem suas atitudes em relacdo ao interesse a disciplina, o que pode
ser analisado e avaliado positivamente a partir de elementos bastante significativos,

como cita os autores:
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O envolvimento dos estudantes durante a realizacdo das atividades, a
motivacdo para o estudo da Fisica, o didlogo estabelecido com a classe
sobre o conteddo explorado na simulagdo, o rendimento escolar, a
avaliagdo da apresentagdo de seminarios, as producfes de pequenos
textos respondendo a questBes do cotidiano, assim como, a avaliacdo, por
escrito, da implementacéo. A analise destes elementos nos permite concluir
gque o emprego desta metodologia contribuiu significativamente para a
aprendizagem dos conteudos fisicos. (CARRARO; PEREIRA, 2014, p.16).

Para Chaves e Hunsche (2014) o uso dos simuladores no ensino de fisica
pode ocorrer atrelado, ou ndo, ao uso de algum experimento demonstrativo. De
acordo com os autores, o uso de conjunto de simuladores e atividades
experimentais demonstrativas € importante por: “Possibilitarem maior aproximacao
do aluno com o cotidiano, e assim, 0os conceitos serem menos abstratos. Frente as
diferentes possibilidades de desenvolvimento de atividades experimentais”
(CHAVES; HUNSCHE, 2014, p.1).

Vilaca (2012, p.4) em seu artigo de revisdo expds as possibilidades de se

viabilizar o uso de atividades experimentais. Para ele:

As atividades experimentais ou de demonstracéo, vinculadas a uma postura
didatica que valorize os saberes dos alunos possibilitam uma continua
mudanca dentro das salas de aula. Uma vez que os alunos se mostrem
interessados, as aulas poderdo ser mais produtivas, havera assim, mais
momentos de aprendizagem concreta. Uma boa manipulagdo dos
conceitos, juntamente com o uso adequado dos varios recursos que 0s
professores possuem, pode garantir uma aula atrativa e produtiva.

Para os autores, Gaspar e Monteiro (2005 apud CHAVES; HUNSCHE, 2014,
p. 5),a principal vantagem de se utilizar tal tipo de abordagem experimental consiste

em.

Nao é necessaria uma sala de laboratério, sendo usado um Unico
equipamento para realizar a atividade que contempla todos os alunos; pode
ser utilizada em meio a apresentagdo tedrica, sem quebra da abordagem
conceitual que esta sendo trabalhada, para motivar e despertar o interesse
do aluno para a aprendizagem.

Mas, lembram também uma desvantagem que deve ser levada em
consideracao pelo docente:

“‘Na experiéncia demonstrativa o enfoque & dado como resultado de uma
“ciéncia acabada”, isto é, o professor comprova para o aluno através da experiéncia
0 que a teoria afirma” (SERE; COELHO; NUNES, 2003 apud CHAVES; HUNSCHE,
2014,p.5).
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No que diz respeito ao uso de simuladores conjuntamente ao uso de
experimentos, Moura (2016) propde o0 ensino de Optica geométrica através do uso
de uma simulacdo do PhET (para o ensino da reflexdo e refracdo) e da Optica
Fisica(polarizagéo, interferéncia e difracdo) através de experimentos. Em seu
trabalho ele reitera a importancia das duas ferramentas didaticas para o ensino de

fisica:

As simulagbes computacionais desempenham um papel muito importante e
fundamental no processo de ensino e aprendizagem de Fisica,
principalmente ao aluno no ensino médio onde ele ser4 avaliado e
preparado para 0 ensino superior, estas representam um recurso didatico
pedagégico de uma grande relevancia nos dias atuais no ensino de fisica.
(MOURA, 2016, p.28).

Estes procedimentos fazem com que desenvolva a curiosidade por parte do
aluno e o habito de indagar, afim de, evitar que os alunos encarem o
conhecimento cientifico adquirido, como uma verdade estabelecida e
inquestionavel. (MOURA, 2016, p.37).

Moura (2016) destacou que além de melhores resultados nas avaliacdes
posteriores,as simulacdes e experimentaces produziram um aumento da
participacdo dos alunos no que se diz respeito a interagdo com o conteudo.

“Desta forma, o aluno passa a ser protagonista de seu proprio processo de
ensino aprendizagem, aprendendo a teoria a partir da utilizacdo de simulacbes e
atividades experimentais” (MOURA, 2016, p.86).

Arantes, Miranda e Studart (2010) destacam que os simuladores do PhET?::

Podem servir como demonstracdes em aulas expositivas. Nesse caso, a
principal contribuicdo consiste em visualizar conceitos abstratos como
fétons, elétrons, linhas de campo, etc (ARANTES, MIRANDA e STUDART,
2010)

Em todos esses trabalhos relacionados a Iluz, a importancia da
experimentacdo estd associada principalmente a capacidade de provocar no aluno o
despertar cientifico. E no ensino de Fisica, esse despertar se torna imprescindivel
para a alfabetizacéo cientifica e conceitual, por se tratar de uma ciéncia que nasceu

na experimentacdo, no Empirismo. Ao observar um experimento demonstrativo, ao

SPHET - Programa da Universidade do Colorado que pesquisa e desenvolve simulacdes na area de
ensino de ciéncias (http://phet.colorado.edu) e as disponibiliza em seu portal para serem usadas on-
line ou serem baixadas gratuitamente pelos usuéarios que podem ser alunos, professores ou mesmo
curiosos. Nas simulagdes, o grupo procura conectar fendmenos diarios com a ciéncia que esta por
tras deles, oferecendo aos alunos modelos fisicamente correto de maneira acessivel.
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relaciona-lo com os conceitos, ao explicar os fatos que estdo sendo analisados e
generalizados, os educandos estardo relacionando os conteudos de aprendizagem
(conceituais e procedimentais). Mas, para tanto, terdo que formar em seu
aprendizado cientifico atitudes positivas em relagcdo a ciéncia, ao ensino e ao
partilhar (num continuo aprender a aprender, aprender a ser e aprender a conviver).
Para Vilaca (2012), com base na interacdo social que os experimentos possibilitam,
os alunos sao levados ao dialogo, ao convivio em grupo, formando assim individuos
capazes de interagirem com a sociedade de forma ativa e dessas interacdes, 0s
individuos levam para o grupo novos saberes, novas perspectivas que se somam as
demais, possibilitando um continuo crescimento para cada individuo e,
consequentemente, para o grupo.

No que diz respeito a introdugcdo de simuladores como ferramenta didatico-
pedagogica é admiravel, por motivos tais como: os estudantes vivem uma realidade
tecnolégica e segundo Heckler, Saraiva e Oliveira Filho (2007), entre as causas do
reconhecido fracasso no aprendizado de Fisica esta a falta de uma metodologia
moderna, tanto do ponto de vista pedagdgico quanto tecnoldgico. A simulagédo pode
objetivar conceitos de dificil compreensdo em sala de aula ou no laboratorio didatico,
ou seja, o uso de simuladores muitas vezes provoca no aluno um poder maior de
abstracdo, podendo até substituir um experimento de dificil execucdo ou acesso.
Para Souza Filho (2010), os simuladores sdo uma boa forma de discutir com os
alunos os processos de modelagem e simplificagdes na ciéncia, pois apresenta-se
como uma estratégia computacional na qual estdo embutidas uma série de
simplificacfes e idealizacbes em relacdo ao fendbmeno fisico natural. Além disso,
podem possibilitar o entendimento de um fendmeno, pela sua evolucado temporal,
que levarias horas, ou mesmo dias e até anos, em seu tempo real, em alguns
minutos. Isso possibilita, para Greis e Reategui (2010), um novo patamar de
interatividade para o aluno, ou seja, uma maior agdo ou controle sobre o ambiente
gue esta sendo explorado.

Ja a introducédo da historia da ciéncia deve contribuir para que os alunos
possam conhecer a ciéncia de forma mais atrativa e, ao mesmo tempo, para que
haja o interesse pelo conhecimento cientifico. Assim como pelas discussdes que
giram em torno da ciéncia, notoriamente, pelas redes de interesses que se
estabelecem no ambito da social. Segundo Oliveira e Silva (2012), as pesquisas

apontam que uma abordagem historica permite aos estudantes a aquisicdo de
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conhecimentos sobre a natureza da ciéncia e esses auxiliam na formacdo do
estudante frente as constantes inovacfes das ciéncias e tecnologias. Desta forma,
leva-lo a compreender a articulacdo entre os conteudos cientificos e seus usos
sociais. Para Bastos Filho (2012), O objetivo precipuo da insercdo da histéria e
filosofia no ensino de Fisica, € a melhoria do ensino da propria Fisica, ou seja, a
melhoria tanto da compreensao dessa disciplina cientifica, como um todo, quanto da
formacdo de atitudes e valores necesséarios ao desempenho, a pleno titulo, do
cidadéo.

Assim, essa revisdo demonstrou que apesar de existir um crescente niumero
de artigos relacionados a natureza da luz no ensino de Fisica, o uso de diferentes
perspectivas metodoldgicas como a inclusédo da historia e filosofia da ciéncia, o uso
de experimentos e demonstracdes, e 0 uso da tecnologia dos simuladores, o
planejamento de aulas interativas com diversas ferramentas diferentes sendo
utilizadas para a construcdo dos conceitos relativos a natureza da luz ainda séo

escassos em sala de aula.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 ENSINO DE FISICA

3.1.1 Experimentacao no Ensino de Fisica

O ensino de Fisica possui grandes desafios, e um deles é a transposicéo
didatica, ou seja, transformar o conhecimento cientifico em conhecimento escolar.
Uma das maneiras para que issoO seja possivel € através da experimentacao, visto
que a Fisica é uma ciéncia eminentemente experimental. O uso desse recurso
didatico é trazido pelos Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2000),
documento que enfatiza a contribuicAo desta estratégia de ensino para o

desenvolvimento de habilidades em Fisica, pois:

Pode-se garantir a constru¢do do conhecimento pelo préprio aluno,
desenvolvendo sua curiosidade e o habito de sempre indagar, evitando a
aquisicdo do conhecimento cientifico como uma verdade estabelecida e
inquestionavel. Isso inclui retomar o papel da experimentacdo, atribuindo-
lhe uma maior abrangéncia para além das situagBes convencionais de
experimentacdo em laboratdrio. (BRASIL, 2000, p.84).

A utilizacdo de experimentos pode proporcionar dentre outras
coisas,relacionar o conteudo abordado com o contexto vivencial dos estudantes. No
gue diz respeito a como se fazer uma abordagem em sala de aula com esse recurso
didatico, uma das maneiras de realiza-la € por meio de experimentos.
demonstrativos. Na sala de aula, a atividade de demonstragdo experimental
relaciona a experiéncia vivida pelo aluno ao contetdo de Fisica, fundamentando-se
em conceitos cientificos, formais e abstratos. A utilizacdo dessa atividade liga ao
pensamento do aluno elementos da realidade e de experiéncia pessoal, que o
permite adquirir conceitos cientificos (GASPAR; MONTEIRO, 2005apud CHAVES;
HUNSCHE, 2014).

No que se diz respeito ao ensino de Optica, com énfase no estudo da
natureza da luz, se faz mais do que necessario o uso de experimentos, pois existem
diversos fendémenos facilmente observaveis no dia a dia dos alunos em que um dos
comportamentos da luz se manifesta, seja na visualizacdo de um arco-iris ou no

simples ato de enxergar. Entdo, como geralmente o estudo da Optica comeca com o
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estudo da natureza da luz, € mais do que notorio a necessidade da introducédo desse

conceito com o experimento, como afirma Ribeiro e Verdeaux (2012, p.2):

Nas obras didaticas, o primeiro capitulo de dptica é em geral dedicado a
uma rapida apresentagdo da natureza dual da luz, seguida dos principios de
propagacdo de um raio de luz (propagacdo retilinea, independéncia e
reversibilidade) e a apresentacéo da velocidade da luz no vacuo como uma
constante da natureza como consequéncias desses principios, sao
normalmente citadas a formacdo de sombras, penumbras, os eclipses
solares e lunares e a formacdo de imagens reais (com destaque especial
para as produzidas por camaras escuras) e virtuais”.

A evolucdo historica do conceito de luz e as barreiras epistemoldgicas sao

elementos intrinsecos a teméatica do trabalho, logo a importancia de se fazer o uso

das leis e teorias desenvolvidas ao longo dos séculos (a transposicao didatica ja

citada) Sendo por meio dos trabalhos praticos e das atividades experimentais, o

aluno deve se da conta de que para desvendar um fenbmeno € necessaria uma

sistematizacdo do conhecimento. Além disso, para mensurar e também para fabricar

os instrumentos de medida é preciso de uma fundamentacéao tedrica. “Pode-se dizer

gue a experimentacdo pode ser descrita considerando-se trés polos: o referencial

empirico; os conceitos, leis e teorias; e as diferentes linguagens e simbolismos

utilizados em Fisica (Figural). As atividades experimentais tém o papel de permitir o

estabelecimento de relagdes entre esses trés polos” (SERE; COELHO; NUNES,

2002).
linguagens: conceitos, leis, teorias
natural I |
matematica :
simbdlica Experimento
.~
Experimento

eferencial empirico

(O mundo real transformado pelos

Figura 1. Esquema Representativo dos polos considerados na descri¢cdo da experimentacéo.
Fonte: Séré, Coelho e Nunes (2002).
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Desde o século XIX, as aulas préaticas experimentais fazem parte do
planejamento do ensino de Fisica da escola média (LUNETTA; HOFSTEIN;
CLOUGH, 2007).Essa insercao da experimentacéo visa o0 contato mais direto com
os fendmenos fisicos. Dentre as varias vertentes de uma aula experimental, podem-
se destacar a abordagem dada ao laboratorio didatico segundo Ferreira (1978) e
Alves Filho (2000a, b), que apresenta as seguintes caracteristicas e objetivos:

i) Experiéncias de catedra ou laboratorio de demonstragdes:

Sao as atividades de laboratorio realizadas pelo professor sendo de sua
inteira responsabilidade. O aluno € um mero espectador e sua interacdo com o

material é praticamente nula. Os objetivos principais desse tipo de atividade séo:

a) llustrar e ajudar a compreensdo das matérias desenvolvidas nos cursos
teoricos.

b) Tornar o contetdo interessante e agradavel.

c) Desenvolver a capacidade de observagdo e reflexdo dos alunos
(FERREIRA,1978, p.11).

i) Laboratorio tradicional ou convencional:

Geralmente séo atividades acompanhadas por um texto-guia que serve de
roteiro para o aluno, tipo “receita de bolo”. Apesar de uma participacdo ativa do
aluno, seu poder de deciséo é limitado tendo um roteiro a seguir impossibilitando a

modificacdo da montagem experimental.

iii) Laboratorio divergente:

“‘Os alunos desenvolvem as atividades contidas em um cronograma
preestabelecido pelo professor e de acordo com suas habilidades, podem escolher
um assunto de seu interesse para aprofundamento” (ALVES FILHO, 2000a, p.177).
Desta forma, o laboratério tem que ser bem equipado a fim de atender as
preferéncias de cada aluno que se torna responsavel pelo desenvolvimento de sua
investigacdo. Neste tipo de abordagem, o papel do professor se faz presente nos

momentos de discussdes e analises dos problemas junto com seus alunos.

iv) Laboratoério aberto e o Laboratério de projetos:
O laboratério aberto de acordo com a proposta de Ferreira (1978, p.22)

‘permite ao estudante a participacdo quase autbnoma dentro do trabalho
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experimental”. O aluno organiza um cronograma de trabalho de acordo com sua

disponibilidade de tempo, de material e supervisdo de um professor ou monitor.

v) Laboratério biblioteca:

Nessa abordagem O laboratério fica a disposicdo do aluno, que toma a
iniciativa de realizar atividades experimentais por conta propria. Outros sinénimos
para esse tipo de laboratério sdo: laboratorio de corredor, prateleira de

demonstracao ou biblioteca de instrumentos.

vi) Laboratério e o problema da redescoberta:

Nesta abordagem o aluno tem a sua disposicao varios tipos de equipamentos
e situacdes que o levam a uma redescoberta. “Seu pressuposto fundamental seria
que o aluno, descobrindo por si sé determinada lei ou fendmeno, teria um
aprendizado mais efetivo” (FERREIRA, 1978, p. 27). E preciso fornecer aos alunos
condicdbes minimas necessarias para que isto ocorra e 0 processo nao seja
frustrante tanto para o aluno quanto para o professor.

Nessa dissertacdo € adotado o primeiro tipo de laboratério citado, ou seja, 0
laboratorio de demonstracfes, sendo que a demonstracdo do experimental vai além
do simples fato de ilustrar o que foi falado em sala de aula, pois se trata de uma
demonstracao investigativa, ou seja, segundo Silva, Assis e Carvalho (2010, p.64) “o
conceito ndo esta diretamente visivel, € uma abstracdo, quase sempre uma

explicacdo para o fenbmeno, e precisa ser construida logicamente”.

3.1.2 Histéria da Fisica

Dentre as vérias ferramentas metodoldgicas utilizadas no Ensino de Fisica, a
introducdo da histéria e epistemologia da ciéncia é sem didvida uma poderosa e
importante ferramenta no processo de ensino e aprendizagem, pois “pelo
reconhecimento de suas proprias concepcOes alternativas e obstaculos
epistemologicos e sua identificacdo com 0s que 0s proprios cientistas possuiram nas
diferentes fases da histéria da Fisica” (MOREIRA; GRECA, 2003). A introducéo
dessa ferramenta de ensino se faz necessario, pois Segundo os PCN’s (BRASIL,
2000), o ensino de Fisica tem-se realizado frequentemente mediante a apresentacao

de conceitos, leis e férmulas, de forma desarticulada, distanciados do mundo vivido
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pelos alunos e professores e vazios de significado, apresentando o conhecimento
como um produto acabado, fruto da genialidade de mentes como a de Galileu,
Newton ou Einstein.

No que diz respeito especificamente ao ensino de luz, ndo se pode deixar de
lado a evolucédo histérica do conceito de luz, que se deu de forma gradativa e néao
linear como descrito por Bassalo (1986,1987 e 1989), Caruso e Oguri(2006):

A investigacdo da evolugdo histdrica do conceito de luz aponta que o
mesmo foi modificado por diferentes vezes, assim como ndo exclui a
possibilidade de futuras adaptacdes. Suas definicbes envolveram desde a
descricdo de um item misterioso imprescindivel & visdo até a intrincada
definicAdo onda-particula. Atualmente, estd descrito através de
caracteristicas que compreendem sua natureza e as diferentes formas de
interacdo com a matéria e suas consequéncias.

O desenvolvimento da Optica esta intimamente ligado a avancos tecnoldgicos,
e consequentemente ao desenvolvimento da humanidade (Exemplo: A Fibra Optica),
no entanto essa abordagem € muitas vezes suprimida e nao aproveitada no ensino
de Fisica a nivel médio. O viés histérico do contetdo de Optica € indissociavelmente
acompanhado do ponto de vista epistemologico, e para a compreensao do conceito
de luz trazido atualmente nos livros se faz necessario a introducao dessa ferramenta
pedagdgica. Essa visdo faz com que os alunos percam a ingenuidade sobre o que é
ciéncia, ou seja, a trajetoria dos conceitos desenvolvidos pela ciéncia nem sempre é
linear e simplista como os livros tentam abordar. Pois, “Pode contribuir para uma
melhor caracterizacdo de aspectos relativos a natureza da ciéncia, tais como: a
relacdo entre ciéncia, tecnologia e sociedade; a percepcdo da ciéncia como

atividade humana; e a falibilidade dos cientistas” (SILVA; MARTINS,2010).

3.1.3 Conflito Cognitivo

O processo de ensino—aprendizagem é extremamente complexo e, por muitas
vezes, se faz necesséario o conhecimento especifico da disciplina (no caso Fisica) e
de estratégias pedagogicas que passam pelas teorias da aprendizagem. Nao existe
teoria da aprendizagem perfeita ou que se encaixe em qualquer tema independente
do conteldo a ser abordado. Pois, existem varias variaveis correlacionadas, que vao
desde o conteludo a ser utilizado até mesmo o publico alvo (estudantes). Assim

sendo, € complicado taxar um trabalho (ou uma aula) como tendo caracteristicas
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somente de uma teoria de aprendizagem o que se encontra bastante sao trabalhos

gue possuem duas ou mais teorias relacionadas. Podendo ser uma predominante a

outra. De acordo com Moreira (1999, p.12), tais teorias sao definidas como:

Uma construcdo humana para interpretar sistematicamente a area de
conhecimento que chamamos aprendizagem. Representa o ponto de vista
de um autor/pesquisador sobre como interpretar o tema aprendizagem,
quais as variaveis independentes, dependentes e intervenientes. Tenta
explicar o que é aprendizagem e porque funciona como funciona.

A Teoria Interacionista de Jean Piaget possui trés conceitos chaves, sao eles:

a assimilacdo, a acomodacdo e a equilibracdo (vide figura 2). A assimilacéo

corresponde ao processo de integracdo dos dados da experiéncia nas estruturas do

sujeito. Ja a acomodacao refere-se a modificacdo das estruturas do sujeito para se

adaptar aos novos elementos oriundos do meio. E a equilibragéo é a situacdo onde

ocorre o desafio ou duavida. De acordo com Moreira (1999, p. 98) no ponto de vista

da teoria de Piaget, o aprendizado ocorre quando ha um desequilibrio, ou seja:

Ocorre que a teoria de Piaget ndo é propriamente uma teoria de
aprendizagem e sim uma teoria de desenvolvimento mental. Piaget n&o
enfatiza o conceito de aprendizagem, talvez por ndo concordar com a
definicho usual de "modificagdo do comportamento resultante da
experiéncia". Esta definigdo traz consigo uma idéia de dependéncia passiva
do meio ambiente, enquanto que, segundo Piaget, na assimilacéo,

O organismo se impfe ao meio (na acomodacdo, a mente se reestrutura
para adaptar-se ao meio). Piaget prefere, entdo, falar em "aumento do
conhecimento"”, analisando como isto ocorre: s6 ha aprendizagem (aumento
de conhecimento) quando o esquema de assimilacao sofre acomodacao.

Assimilacio

¢ N Acomodacio
Equilibracio .| Esquema / Estrutura
cognitiva

Figura 2: Representacao do equilibrio da estrutura cognitiva

Fonte: Nufiez; Ramalho (2004, p.45)
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3.1.4 Simulacédo no Ensino de Fisica

E cada dia mais notorio a necessidade da atualizacdo por parte dos
professores em sala de aula das TIC’s (Tecnologias de Informac¢do e Comunicacao)
no exercicio da docéncia, visto que estamos inserido em um mundo tecnolégico e

“*

globalizado. Assim, “é inegavel que a escola precisa acompanhar a evolucao
tecnologica e tirar o maximo de proveito dos beneficios que esta € capaz de
proporcionar” (BRASIL, 2015, p. 88). Nesse contexto de introducéo de elementos
que permitam a escola acompanhar a tecnologia, um dos marcos é o computador. E
através dessa ferramenta (junto com a internet) que € possivel ter um arsenal de
informacdes que servirdo de ferramentas fundamentais para a pratica profissional,

como corrobora Valente (1995, p.9):

O computador tem provocado uma revolugcdo na educacdo devido a sua
capacidade de ensinar, trazendo possibilidades de implantagdo de novas
técnicas de ensino praticamente ilimitadas. Dessa maneira, a escola deve
passar a viver em consonancia com a realidade externa aos seus portdes e
deixar de praticar um modelo de ensino baseado em procedimentos
reprodutivistas e conteudistas.

No que se diz respeito ao uso das TIC's diretamente ao ensino de Fisica, é
comum o uso dos simuladores. Os motivos principais para 0 uso desse recurso
poderiam ser: a falta de aparato experimental adequado ou a complexidade de
reproducdo do experimento em sala de aula. Como descrito por Lévy (1998, p.122
apud HOHENFELD; PENIDO, 2011, p.4):

Cientistas de todas as disciplinas recorrem cada vez mais a simulagfes
digitais para estudar fenébmenos insensiveis a experiéncia (nascimento do
universo, evolucéo bioldgica ou demografica) ou simplesmente para avaliar
de maneira menos custosa o interesse de novos modelos, mesmo quando a
experimentacao € possivel.

O site é um projeto da Universidade do Colorado (E.U.A), e tem como
protagonista o Fisico Carl Wieman que ganhou o Nobel de Fisica em 2001. Todas
as simulacdes disponibilizadas no site http://phet.colorado.edu, e podem ser
utilizadas com ou sem conexdao com a internet. As simulagbes do grupo PhET
possuem uma enorme vantagem com relacdo aos outros simuladores, pois sao
desenvolvidas baseadas em rigorosas pesquisas, que sao testadas por alunos, onde

eles podem fazer suas ponderacbes por meio de entrevistas e, assim, 0s
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desenvolvedores realizam suas avaliagbes e podem realizar modificacdes
necessarias para se chegar na melhor versédo possivel do simulador, ou seja, da
forma mais efetiva pedagogicamente. De acordo com Carraro e Pereira (2014, p.4),

essa ferramenta possui resultados bastante significativos, pois:

O uso dos simuladores virtuais do PhET como recursos didaticos no ensino
de Fisica pode contribuir significativamente para a aprendizagem dos
conteldos fisicos, pois age como facilitador e motivador no processo de
ensino e aprendizagem. Busca-se colocar o estudante mais ativo no
processo de ensino de forma que observe os modelos fisicos, avance na
construgdo de conceitos, leis e teorias, colete dados das simulagdes,
elabore hipdteses e teste a validade das mesmas, confronte o seu
conhecimento prévio com o conhecimento cientifico, questione, estabeleca
relacdo entre a teoria e pratica na compreensdo dos fendbmenos fisicos
presentes no seu dia a dia.

Tal ferramenta pedagogica pode ser utilizada para introduzir contetdos de
forma dinémica, fazer a “ponte” entre a teoria e a pratica, e verificar a aprendizagem
dos alunos por meio do manuseio dos simuladores, Segundo Ferreira (2000 apud
MELO, 2010, p.5):

Softwares que trabalham Simulagdo e Modelagem promovem uma maior
viabilidade do processo de ensino-aprendizagem da fisica, pois através de
situagbes observiveis da vida real e modelaveis por programas
computacionais, o aluno podera correlacionar os conceitos vistos em sala
de aula e aplica-los com o uso do software.

De modo geral, os simuladores, em especial o PhET se mostram como uma
ferramenta pedagogica extremamente eficiente, como recurso didatico no processo

de ensino—aprendizagem em Fisica.

3.2 ANATUREZA DA LUZ

A luz é de extrema importancia para a vida na Terra, se ndo fosse a luz do
Sol, por exemplo, a temperatura terrestre seria inviavel para a existéncia de qualquer
manifestacéo de vida. Compreender seu conceito e saber suas aplicagdes vao muito
além de um conhecimento puramente cientifico, como escrito por Barthem (2005,

p.1l) a luz é importante, pois:
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Quase toda nossa capacidade de nos orientarmos espacialmente e
detectarmos perigos dependem da nossa visdo e, portanto, da luz. Nosso
cérebro dedica uma parte tdo grande de seu funcionamento a interpretagéo
das informacdes proporcionadas pela luz que, quando nos encontramos
privados da luz, passamos a alimentar nossas mentes com imagens
fabricadas a partir de nossos medos e anseios. Nao é a toa que a luz tem
um grande papel em todas as crengas religiosas. Ja que cerca de 6000 a.C.
na india, Isa Upanishad escrevia: ha mundos assombrados pelos demonios,
regibes de absoluta escuridao.

Em vérias acfes diarias sempre nos deparamos com a luz, tais como: em
procedimentos médicos como a cirurgia da visdo que sao realizados com o uso do
laser; em comemoracdes festivas onde sdo usados fogos de artificios que emitem
luzes de diversas cores; noticias sobre varios planetas do sistema solar que se
utiliza da luz para comunicar-se com o universo mediante o uso de seu telescépio,
até o ato de enxergar envolve luz. Em resumo, sao diversas situacdes e muitas
aplicacoes cotidianas e tecnoldgicas em que a luz esta presente na nossa vida. Mas,
qual seria a natureza da luz? Como podemos definir claramente o conceito fisico de
luz?

Segundo Salvetti (2008, p.9), no livro histoéria da luz, uma das maneiras de se

definir luz seria:

Radiacdo eletromagnética capaz de provocar sensagdo visual em um
observador normal; claridade emitida pelos corpos celestes; brilho; fulgor;
cintilacdo, aquilo ou aquele que esclarece; faculdade de percepcéao;
evidéncia; certeza; verdade.

Percebe-se que o termo luz possui varios significados dentro da lingua
portuguesa, porém, em se tratando de conhecimento fisico, outros questionamentos
podem ser realizados, como questionado por Salvetti (2008, p.9): “Quais sdo as
propriedades da luz? Como a luz é produzida? Qual sua velocidade de propagacéo?
A luz possui massa? Como a luz é absorvida pela matéria? Sdo muitas perguntas!”

A importédncia desses questionamentos consiste em sistematizar o
entendimento do conceito fisico da luz para que se possa entender como Sao
explicados os diversos fenbmenos associados a ele, como também as aplicacdes
tecnoldgicas atuais envolvidas com a luz. Esse percurso histérico e filosofico sobre a
natureza da luz histéria se inicia com 0s gregos, depois com as teorias de Newton e

Huygens e, posteriormente com o surgimento da mecanica quantica.
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Salvetti (2008) faz um apanhado historico sobre a evolucdo das ideias da
Fisica relacionada a luz, que parte da Grécia antiga até o enunciado do principio da
complementaridade de Bohr em 1928. Passando por grande marcos e contribuicoes
de vérios cientistas. Eis 0 que serd mostrado nos topicos a diante.

3.2.1 A Visdo Grega Sobre a Luz

Alguns filésofos gregos ndo sabiam diferenciar com exatiddo os aspectos
relacionados a luz e a visdo. Para eles, a luz estava ligada a algo intrinseco a
capacidade visual e ndo a uma entidade Fisica diferente, entidade essa que era
absorvida pelos olhos e processada pelo cérebro, provocava uma resposta no corpo.
Esse conceito, sobre luz e visdo, era generalizado, porém, a interpretacdo de
fendmenos ligados a luz divergiam de acordo com a época, de acordo com Salvetti
(2008), essas ideias eram resumidas em basicamente quatro maneiras diferentes,
séo elas:

Pitagoras (582-500 a.C.) considerava que cada objeto emitia um fluxo
constante de particulas que bombardeavam o olho. Ele sugeriu que “a luz consiste
em raios que agem como localizadores, viajando em linha reta do olho ao objeto e a
sensacao da forma € obtida quando esses raios tocam os objetos”.

Platdo (427-347 a.C.) também considerava que a visdo era produzida por
raios que se originavam no olho, eles colidiam com os objetos que eram ent&o
visualizados.

Euclides (320-275 a.C.) seguiu os ensinamentos de Platdo e teve grande
influéncia no desenvolvimento da Optica geométrica, entendeu a lei da reflexdo e as
propriedades dos espelhos, e desenvolveu o comportamento da luz num livro sobre
Optica com doze postulados.

Empédocles (490-430 a.C) desenvolveu uma teoria, pela qual o semelhante
conhece o semelhante: “vemos a terra através da terra, a agua através da agua, o ar
através do ar, e o fogo através do fogo”. A base para a estruturagdo desta teoria
encontra-se nos elementos fundamentais a partir dos quais todas as outras coisas
seriam constituidas e na existéncia de poros com diferentes didametros conforme os
objetos a que pertenciam.

Apés a Grécia antiga, varios séculos se passaram, varios cientistas

contribuiram com experimentos importantes sobre a aplicacdo da Optica, porém
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apenas no século XVII surgiriam duas teorias que focaram na sistematizacdo de

uma teoria Fisica que explicasse a natureza da luz.

3.2.2 As Teorias de Newton e Huygens

A metodologia cientifica tem sua origem no pensamento de René Descartes,
e no século XVII, ganhou forca no que se diz respeito a sua aplicagdo no empirismo
pelo fisico inglés Isaac Newton (BECERRA, 2013). No inicio do século XVII, o
interesse em saber a natureza e propriedades da luz passou do ramo filoséfico
(grego) para o ramo propriamente dito cientifico, principalmente com o grande
embate de duas teorias sobre a natureza da luz: a teoria corpuscular do Inglés Isaac
Newton e a teoria ondulatéria do Holandés Christian Huygens. Tais teorias tinham
fortes evidencias cientificas. Porém, inicialmente a teoria ondulatéria ganhou mais
aceitacdo, como serd vista mais adiante.

Para que uma das teorias tenha mais aceitacdo que a outra, primeiramente
terd que explicar a maior quantidade possivel de fenémenos, Salvetti (2008) faz um
percurso histérico de como que parte da definicdo de cada pensamento (corpuscular
e ondulatorio) até a maior aceitacdo da teoria ondulatéria com os experimentos de
difracdo e interferéncia. O autor primeiramente comeca pelas explicacbes dos
fendmenos da reflexdo e refracdo, pois estes fendmenos sdo explicados de modo
convincente para a época tanto pelo ponto de vista de Huygens como pelo o de
Newton, como apresentado a seguir:

Na teoria de Newton, a luz € considerada um conjunto de corpusculos,
entidades microscépicas com caracteristicas semelhantes a pequenas bolinhas com
composicdes e velocidades bem determinadas em cada instante de tempo.

Nessa teoria, existem corpusculos correspondentes a cada uma das cores,
por exemplo: ha corpusculos de cores verde, amarelo, azul. Assim, a cor verde é a
juncao do corpusculo amarelo e azul. Outra propriedade que podemos destacar, é
que a luz branca, por exemplo, ao entrar em contato com o prisma sofre uma
decomposicdo separando suas entidades e que a luz em meios homogéneos e

translicidos se propaga em linha reta, (vide figura 3):
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Figura 3: Imagem da decomposicao da luz branca em um prisma
Fonte: http://ascoresdaimaginacao.wordpress.com/2010/03/21/a-cor-e-a-luz/

Quando um feixe luminoso incide sobre uma superficie de vidro, por exemplo,
ele ndo continua em linha reta, ou seja, parte da luz incidente retorna em uma nova
linha reta que muda de direcdo quando alternamos a inclinacdo da luz incidente.
Esse fenbmeno conhecido como reflexdo, ocorre de tal maneira que os angulos
entre raio incidente e refletido com a superficie sédo iguais e por facilidade de
orientacdo esses angulos sdo medidos em relacdo a uma reta chamada de reta
normal. Como exposto na figura 4.

Na Reflexdo difusa, os raios se espalham em todas as diregdes e assim,

podemos ver os contornos dos objetos.

espelho

Figura 4: Reflexdao de um raio de Luz na superficie de um espelho
Fonte:http://www.ibb.unesp.br/nadi/museu2_qualidade/museu2_corpo_humano/museu2_como

_funciona/museu_homem_nervoso/museu_homem_nervoso_visao/museu2_homem_nervoso_
visao_luz.htm

Ja quando um feixe de luz passa de um meio para outro, como por exemplo,
da agua para o ar ou do ar para agua, parte da luz é refletida e parte € refratada.

Esse fenbmeno, conhecido como refracdo, ocorre de tal maneira que o angulo de


http://ascoresdaimaginacao.wordpress.com/2010/03/21/a-cor-e-a-luz/

40

incidéncia é diferente do angulo de refracdo, ambos medidos em relacdo a reta
normal imaginaria a superficie de separacao.

Em casos particulares podemos ter apenas reflexdo, chamada de reflexao
total.

Embora, o fenbmeno refracdo tenha sido estudado e tabelado para agua e ar
por Claudio Ptolomeu em 140 d.c, foi apenas em 1621 que o Holandés Willebrord
Snell e o Francés René Descartes encontraram uma relacdo matematica para esses

angulos, como pode ser visto na figura 5abaixo:

Raio Raio
incidente N refletido

[ r Raio
refratado

Figura 5: Refragdo de um raio de luz ao passar de um meio para o outro Obedecendo a Lei de
Snell-Descartes: N,;sen(i) = n,sen(r)
Fonte: http://lwww.brasilescola.com/fisica/as-leis-refracao-luz.htm

Pela teoria de Newton, na auséncia de forga externa os corpusculos de luz
teriam um movimento retilineo. Assim, ao passar do meio 1 para o meio 2 o desvio
da trajetédria retilinea da luz incidente para a luz refratada seria devido a presenca de
uma forca que atua apenas na superficie de separacédo dos dois meios.

Resumidamente, a teoria corpuscular atribui a existéncia de diferentes
corpusculos, o efeito de diferentes cores, atribuindo as forcas sobre esses
corpusculos, na superficie de separagdo entre dois meios, a explicacdo dos
fendbmenos da reflex&o e refragéo.

De acordo com Barthem (2005, p.21)

A outra teoria defendida na época pelo holandés Huygens é de que a luz
era formada por uma onda, ou seja, a onda é uma transmissao de
movimento que necessita de um meio material para lhe dar suporte e
também cada frente de onda é uma fonte de novas ondas.


http://www.colegioweb.com.br/biografias/willebrord-van-roijen-snell-ou-willebrordus-snellius.html
http://www.colegioweb.com.br/biografias/willebrord-van-roijen-snell-ou-willebrordus-snellius.html
http://www.colegioweb.com.br/biografias/willebrord-van-roijen-snell-ou-willebrordus-snellius.html
http://www.colegioweb.com.br/biografias/willebrord-van-roijen-snell-ou-willebrordus-snellius.html
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Agora, veja como sua teoria, a teoria ondulatéria, ira explicar os fenémenos
de reflexdo e refracao, ja explicados pela teoria corpuscular.

A teoria ondulatéria considera que cada frente de onda da luz, ao chegar a
superficie de separacdo entre dois meios, € refletida com o angulo de incidéncia
igual ao angulo de reflexdo, como, por exemplo, as ondas em uma corda de
extremidade fixa ou ondas sonoras quando encontram outro meio material, como na

figura 6. Desta forma, explicando o fen6meno da reflexao da luz usando ondas.

B
\0/ raio de onda

.\‘. \
N

,>/\ . ondas refletidas

O
' @

Figura 6: Reflex&o de ondas incidentes na interface de separagéo entre dois meios
Fonte: http://ww2.unime.it/weblab/awardarchivio/ondulatoria/ondas.htm

Pela teoria ondulatéria, consideram-se que as ondas possuem velocidades
diferentes em diferentes meios materiais. Assim, consideremos uma frente de onda
se propagando no ar (meiol) ao se aproximar da superficie de separa¢cdo com o
vidro (meio2). Parte dessa frente de onda chega primeiro a essa superficie e passa
a se propagar no vidro com uma velocidade menor do que a frente de onda que
ainda esta se propagando no ar. Logo, para a mesma direcao de incidéncia, quanto
mais lenta é a velocidade no meio 2 em relacdo a o meio 1, a dire¢cdo de propagacao

sofre maior alteracéo, veja a figura 7 abaixo:

Onda incidente

Onda refratada

Figura 7: Refragdo de ondas incidentes na interface de separacéo entre dois meios
Fonte: http://www.ufsm.br/gef/Ondas12.htm


http://ww2.unime.it/weblab/awardarchivio/ondulatoria/ondas.htm
http://www.ufsm.br/gef/Ondas12.htm
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De acordo com a teoria defendida por Huygens ndo é necessario pensar na
presenca de uma forca agindo na luz para ocorrer a reflexdo e, ainda diferente da
teoria de Newton, na superficie de separacéo entre os meios diferentes € suficiente
gue as ondas se propaguem com velocidades diferentes nos meios em que ocorre a
refracéo.

Nesta teoria ondulatoria ndo é necessario considerar a luz branca como
corpusculos relativos a cada uma das cores, basta considerar que cada cor se
desloca com uma velocidade diferente em cada meio material. Assim, ao invés de
considerar corpusculos diferentes para cada cor, apenas considera-se que a
diferenca das cores estd em uma propriedade da onda.

De maneiras diferentes, tanto a teoria ondulatéria com a teoria corpuscular
explicam os fendmenos das cores, da reflexdo e da refracdo. Porém, existem alguns
guestionamentos, tais como: quando dois feixes de luz se interceptam na mesma
regido do espaco, apds o encontro, cada feixe segue o seu caminho (principio da
independéncia dos raios de luz) e sem nenhuma alteracao.

Caso a luz fosse formada por corpusculos era de se esperar que ocorresse
uma colisdo entre elas e, assim, a propagacdo de cada raio seria alterada. Porém,
experimentalmente a teoria defendida por Newton ndo explicava o fato da
independéncia desses raios.

Outro questionamento é referente a velocidade de propagacdo da luz nos
meios.Pela teoria ondulatéria a velocidade da luz deveria ser menor em meios mais
densos, de acordo com a teoria corpuscular o inverso € que era verdadeiro.

Esses impasses s6 poderiam ser resolvidos com experimentos que
constatassem quais das teorias convergiriam com o0s resultados empiricos.De
imediato ndo se poderia realizar tais experiéncias, em virtude dos recursos de
medicdes da época ndo serem tdo precisos. Com isso, pelo prestigio que Isaac
Newton tinha na comunidade cientifica da época, fez com que a teoria corpuscular
prevalecesse por todo o século XVII.

No século seguinte, século XVIII, a experiéncia realizada por Sir Jorge Airy
em 1833 e principalmente a experiéncia realizada por Fizeau e Foucault em 1850,
levariam a confirmagdo que a teoria ondulatéria defendida por Huygens estaria
correta.

A experiéncia de Airy esta relacionada ao que hoje € chamado Interferéncia,

fendbmeno observado apenas com ondas.
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Em 1850, Fizeau e Foucault em experiéncias distintas mediram a velocidade
da luz no ar e na agua e comprovaram que a velocidade € menor na agua que no
ar,confirmando o que j& foi previsto pela teoria ondulatoria.

Assim, no século XIX, a teoria ondulatéria serviria de base para uns dos
trabalhos mais notaveis da Fisica, que diz respeito as equacfes de James Clerk
Maxwell, que sintetizou toda a teoria do eletromagnetismo em apenas quatro
equacdes, e provou que a luz poderia ser uma onda eletromagnética formada por
dois campos: campo elétrico e campo magnético.

Com todos os trabalhos anteriormente citados, a teoria ondulatéria por muito
tempo passou a preponderar e a teoria corpuscular foi basicamente deixada de lado,
até porque a teoria de Maxwell foi confirmada nos experimentos do fisico aleméao
Heinrich Hertz.

No entanto, o proprio Hertz observou um fato curioso que sera visto um pouco
mais adiante,onde a teoria ondulatéria ndo explicava o Efeito Fotoelétrico. Como

sera visto a seguir.

3.2.3 A Luz e aTeoriada Relatividade Especial

Em 1905,

A. Einstein publica a Teoria da Relatividade Especial (ou Restrita). Este
artigo foi baseado na teoria eletromagnética de Maxwell, onde postulava
gue a velocidade da luz deveria ser constante e absoluta para todos os
referenciais inerciais, ou seja, ndo importa qual o referencial adotado pelo
espectador, a velocidade da luz sempre tera um valor fixo e nenhuma
particula terd uma velocidade maior que a velocidade da luz no vacuo.
(SALVETTI,2008, p.12).

Assim, como a teoria de Maxwell, a teoria de Einstein foi muito criticada pela
comunidade cientifica, até mesmo por que as concepc¢des de relatividade de Galileu
e de Newton ndo admitiam que existisse algo que pudesse ter sua velocidade
invariavel em qualquer referencial adotado (referencial absoluto).

No contexto da teoria ondulatéria, as ondas eletromagnéticas deveriam ter um
meio para se propagar, esse meio foi chamado pelos fisicos da época de éter. Esse
meio hipotético situava-se, por exemplo, entre a Terra e 0 Sol, e suas caracteristicas
dadas a esse meio eram bastante peculiares: era rigido e rarefeito. A existéncia do

Y

éter foi a justificativa para comprovar que a velocidade da luz dependia de um
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referencial e a comprovacao de sua existéncia seria crucial para derrubar a teoria da
relatividade especial.

Portanto, como ja foi citada anteriormente, em ciéncia, a experimentagéo é
uma maneira fundamental para resolver este tipo de confronto que envolvia essas
teorias.

O célebre experimento do interferdbmetro para a comprovacdo da existéncia
do éter foi realizado, em 1887, por Albert Michelson (1852-1931) e Edward Morley
(1838-1923). Segundo Gazzinelli (2005, p.21):

o resultado nulo foi decepcionante ndo apenas para ele (Michelson), que
esperava poder medir a velocidade da Terra em relagdo ao éter — 0 vento
do éter -, como para fisicos eminentes (Lorentz, por exemplo) que
acompanhavam os desenvolvimentos da teoria eletromagnética.

3.2.4 O Ressurgimento da Teoria Corpuscular da Luz

A Teoria da Relatividade Especial fez com que os conceitos de espaco e
tempo fossem repensados. Porém, no mesmo ano de publicacdo dessa teoria
também foi publicado um artigo referente a um fendbmeno chamado de “efeito
fotoelétrico”. Tal fendmeno, inicialmente foi observado por H. Hertz, em 1887, no
experimento montado por ele para comprovar a natureza ondulatéria da luz. Ao se
deparar com o efeito fotoelétrico, por ndo ser objetivo principal do experimento,
apenas registrou em seu relatorio.

Hoje, “muitos autores afirmam que o primeiro a observar tal efeito foi o russo
Alexander G. Stoletov, em 1872” (ROCHA, 2002).

Hoje em dia, o efeito fotoelétrico é aproveitado dentre outras aplicacdes, para:
explicar o funcionamento do visor noturno (que captam a radiacdo infravermelha
emitida pelos corpos); em cameras digitais; em fotdmetros; em dispositivos
controladores de portas eletronicas entre outras aplicagdes.

Este fen6meno tinha uma estranha particularidade: a energia maxima dos
elétrons emitidos ndo era determinada pela intensidade da luz, como era de se
esperar pela teoria eletromagnética de J.C. Maxwell, e sim, pela frequéncia da
radiacdo da onda incidente.

Em 1905, Albert Einstein explicou o efeito fotoelétrico propondo uma teoria

corpuscular para a luz, segundo qual a luz seria constituida por glébulos ou
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particulas de energia (ou quanta de energia) e,em 1926, G.N. Lewis denomina essas
“particulas” de foétons (pacotes de pura energia).

Apesar de criado para designar o quantum de luz, hoje o termo féton é usado
para designar um quantum de radiacdo eletromagnética de qualquer comprimento
de onda.

Agora estava aberto um grande impasse, de um lado a luz como sendo uma
onda eletromagnética e, do outro lado, a luz que se comportando como corpusculo,
ambas com fortes argumentos experimentais. Entretanto, “existem fenémenos que
sdo explicados por uma teoria e ndo pela outra, fazendo gerar uma grande duvida
gue em séculos passados fizeram Newton e Huygens discutirem inicialmente”
(SALVETTI,2008).

3.2.5 Grande Saida: a Dualidade Onda-Corpusculo

Por volta do ano de 1920, a situacao poderia ser resumida da seguinte forma:
uma teoria ondulatéria para luz usando as ondas eletromagnéticas de Maxwell e
uma teoria corpuscular para luz usando os corpusculos de Einstein.

De acordo com Rocha (2002):

Naturalmente, a teoria ondulatéria, como é o caso da teoria eletromagnética
da luz, ndo seria suficiente, pois ndo explicaria o efeito fotoelétrico, por
exemplo. Da mesma forma, a teoria corpuscular ndo seria suficiente
também, pois ndo explicaria a experiéncia da dupla fenda.

Baseado nessa dualidade de conceitos, o fisico Dinamarqués Niels Henrick
David Bohr enunciou, em 1926, o Principio da Complementaridade de Bohr que

afirma:

A natureza da matéria e da energia € dual e os aspectos ondulatério e
corpuscular ndo sdo contraditérios, mas complementares, ou seja, isto
significa que a natureza corpuscular e ondulatéria sdo ambas detectaveis
separadamente e surgem de acordo com o tipo de experiéncia. (SALVETTI,
2008, p.15).

Assim, na experiéncia da dupla fenda a natureza evidenciada da luz é
ondulatéria, ao passo que no experimento do efeito fotoelétrico, a natureza que

ressalta € a corpuscular.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_da_dupla_fenda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Experi%C3%AAncia_da_dupla_fenda
http://pt.wikipedia.org/wiki/Efeito_fotoel%C3%A9ctrico
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Desta forma, argumentos similares valem também para a matéria. Logo, o
principio da complementaridade atesta a ambiglidade e natureza dual da matéria e

da energia. Desta fora, a figura abaixo serve para ilustrar tal principio.

Figura 8: Essa figura representa duas pessoas com 0s rostos préximos, ou vista de outra
forma umataca de vinho
Fonte: http://psicoterapiagestalt.galeon.com/

O problema da natureza da luz estava agora bem identificado, mas néo
totalmente resolvido, pois ndo havia uma teoria Fisica que explicasse ou
descrevesse fenbmenos tao dispares como o efeito fotoelétrico e a interferéncia de
uma onda luminosa.

Estava, entretanto, tudo pronto para o surgimento de uma nova teoria: a
Teoria Quantica (Mecanica Quantica). Um de seus fundadores foi o fisico Francés
Louis Victor (o duque De Broglie), que, em 1924, estendeu o conceito de dualidade
onda-corpusculo da luz as particulas de materiais. O impasse estava se resolvendo,

pois de acordo com Rocha (2002, p.244):

De Broglie, que recebeu o prémio Nobel de fisica de 1929, por sua
descoberta, estes fenbmenos citados anteriormente, podem ser explicados
supondo que particulas luminosas (fétons) possuem um comprimento de

h
onda a elas associado, através da relacdo A = —, onde A é o comprimento

de onda associado a particula, p € o momento da particula e h é a
constante de Planck.

Entdo, talvez as particulas materiais, tais como o0s elétrons, pudessem
também ser consideradas como ondas-corpusculos e, portanto, comportar-se de
modo semelhante a luz, apresentando eventualmente, fenbmenos de interferéncia
de particulas materiais em experiéncias tipo a da dupla fenda de Young

(ondulatorios) e fendmenos de choques de particulas materiais (corpusculares).


http://psicoterapiagestalt.galeon.com/
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4 KIT OPTICO EDUCACIONAL E UMA PROPOSTA DE APLICACAO
4.1 O KIT OPTICO EDUCACIONAL

O aparato experimental proposto para auxiliar a demonstracdo de alguns
fenbmenos Fisicos associados a luz foi denominado de Kit Optico educacional.
Durante as aulas de aplicacdo da Unidade didatica proposta, foi utilizada além das
demonstracdes experimentais, a apresentacdo em Power point e trés simulacdes
computacionais. Logo, o Kit éptico consiste em um arranjo experimental formado

pelos seguintes objetos e com as finalidades descritas a seguir:
a) Mesa retangular
A mesa escolhida é formada por material ferromagnético e tem a funcdo de

servir de suporte para os demais componentes, que possuem pequenos magnetos.

Isso permite inclina-la com o intuito de facilitar a visualizacdo por partes dos alunos.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

b) Lentes

As lentes de acrilico foram escolhidas para que fosse possivel demonstrar o
fendbmeno da refracéo da luz. E assim poder fazer a discussdo em cima das teorias

sobre a natureza da luz.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

c) Espelho plano

O espelho plano teve a funcdo de demonstrar o fendémeno da reflexdo da luz
e assim como na refracdo realizar a discusséo sobre as teorias sobre a natureza da

luz que tentaram explicar tais fendmenos.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

d) Fenda

A fenda foi criada utilizando um paquimetro, cuja regulagem foi de 1,0mm. A
fenda tinha como intencdo demonstrar o fendbmeno da difracdo e interferéncia
mediante incidéncia de luz.
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Fonte: Elaborada pelo préprio autor

e) Laser pointer e laser com trés fontes de luz

O Laser € no aparato experimental, a fonte de luz. Foi escolhido o laser do
tipo Pointer e o laser com trés feixes luminosos utilizado para visualizar as figuras de
interferéncia ao incidi-lo sobre a fenda utilizada, o espelho, as lentes e o

fototransistor.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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f) Fototransistor

Uma das demonstracdes contida no arranjo experimental elaborado foi a do
efeito fotoelétrico. Para tal finalidade foi escolhido um fototransistor, pois além de
facil manuseio, possuia tamanho adequado para o aparato montado. A partir desse
acessorio foi possivel evidenciar um fendbmeno em que a luz se comporta como
particula, na verdade o unico fenbmeno em que a luz possui esse carater no Kit

optico.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor

g) Multimetro

O multimetro foi um elemento auxiliar na demonstracéo do efeito fotoelétrico,
pois com ele foi medida a variacdo de resisténcia elétrica no fototransistor quando

iluminado pelo laser pointer.

Fonte: Elaborada pelo préprio autor
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Esses objetos foram arranjados de maneira tal que em cada lado da mesa
retangular fosse possivel demonstrar quatro tipos de fenébmenos associados a luz
(trés fenbmenos em que a luz possuia carater ondulatério e um em que a mesma

possuia carater corpuscular). Como mostrado na figura a seguir:

Figura 9: Demonstracgéo de alguns fendmenos ocorrentes com a luz:
1)Reflexao, 2) Refracéo, 3) Difracao/Interferéncia, 4) Efeito fotoelétrico.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor

A intencéo principal do uso do Kit 6ptico como uma ferramenta durante a aula,
para auxiliar na unidade didatica proposta, consiste na realizacdo de demonstracdes
experimentais (divididas em quatro momentos como indicado na figura 9) como uma
maneira de provocar o conflito cognitivo nos alunos. Tal conflito se d4 quando o
aluno compara o0 que se é observado no experimento com 0 que € previsto nas

teorias referentes a natureza da luz.

4.2 UNIDADE DIDATICA

Na pratica profissional docente, é imprescindivel a organizacdo do
conhecimento a ser construido, uma maneira eficiente de planejar o assunto € por
meio da elaboracdo de uma unidade didatica, que é um conjunto de atividades

ordenadas, estruturadas e articuladas para a realizacdo de certos objetivos
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educacionais, que tém um principio e um fim conhecidos, tanto pelos professores
como pelos alunos Zabala (1988, p.18). Levando em conta que o tema do trabalho
seja a natureza da luz, um tema que do ponto de vista da historia da Fisica possui
um longo caminho, e que, além disso, possui um carater experimental eminente. A
partir dessas caracteristicas peculiares do tema trabalhado nessa dissertacao, é
necessaria uma maneira de concatenar essas vertentes ao ponto de fazé-las
ferramentas poderosas para o a constru¢ao do saber.

Para a aplicacdo do produto educacional, foi proposta na unidade didatica
elaborada o uso de alguns recursos didaticos, sédo eles: i) Utilizacdo de tépicos de
histdria e filosofia da ciéncia, ii) Simulacdes (PhET), iii) Experimentos demonstrativos
utilizando o Kit Optico. E notério que a todo o momento durante a aplicacdo do
produto educacional, sejam necessarias diversas escolhas no que se diz respeito a
maneira de como e quando esses trés recursos didaticos devem ser utilizados, ou
seja, a unidade didatica nesse sentido propde uma reflexdo a respeito do processo
de tomada de decisbes ao se delinear (PALACIOS; LEON, 2000, p.243).

Enfim a unidade € um instrumento que promove a articulacdo dos conteudos
de aprendizagem com as sequéncias de atividades, orientados a partir dos objetivos
gue se pretende alcancar, respeitando as etapas e as capacidades dos alunos
(PALACIOS; LEON, 2000). Sendo de fundamental importancia para que os aspectos
histéricos e experimentais (kit 6ptico) sobre a natureza da luz sejam explorados da

maneira mais eficiente possivel.
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5 METODOLOGIA

Esse capitulo tem o intuito de mostrar o percurso metodoldgico seguido para
a realizacdo da etapa de aplicacdo e andlise dos resultados obtidos através da
aplicacdo das trés atividades com os discentes. Esse percurso se inicia com a
apresentacao da instituicdo de ensino no qual foi desenvolvida o presente trabalho e
do publico alvo, posteriormente é realizado um detalhamento das etapas de
elaboracédo e aplicacdo do produto, bem como a posterior andlise e discussao dos

resultados.

5.1 CONTEXTO DA PESQUISA

A aplicacdo do produto educacional (Unidade didatica e Kit 6ptico) foi
realizada no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande do
Norte — IFRN, no campus Natal- Central.

O campus Natal central (CNAT) atua, assim como os demais 20 campi do
IFRN espalhados pelo estado do Rio Grande do Norte, de forma verticalizada,
oferecendo cursos de nivel médio, superior e pds-graduacfes, nas modalidades
presenciais e a distancia. Em relagdo ao Ensino Médio Integrado, 0s cursos
existentes no CNAT sdo: Edificacdes, Controle Ambiental, Geologia, Mineracao,
Administracdo, informatica para a internet, Manutencdo e Suporte em Informatica,
Eletrotécnica, Mecéanica.

O curso escolhido para a avaliacdo da proposta em relagdo ao ensino da
natureza da luz foi o de Controle Ambiental. A escolha desse curso se justifica
dentro dos critérios definidos pelo autor e seus orientadores, sendo eles: 1) Ser uma
turma de um curso que historicamente apresentasse dificuldades no componente
curricular Fisica; 2) Os estudantes ja terem conhecimentos prévios sobre os
conteudos de ondas, dptica e eletromagnetismo, mais especificamente nos tdpicos a
seguir: definicdo de ondas, classificacdo das ondas, natureza eletromagnética da luz

e espectro eletromagnético, definicdo de luz de acordo com a éptica geométrica.
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5.1.1 Ementa do Componente Curricular Fisica nos Cursos Integrados

A Componente Fisica contido na grade curricular dos cursos técnicos
integrado é dividido em duas partes (Fisica | e a Fisica Il). As disciplinas constam da
grade curricular e sdo de carater anual com carga horaria total de 160 horas/aula,

cada. Com quatro horas/aula semanal, com os seguintes conteudos:

i) Fisica I: Mecéanica Classica e Termodinamica
- Introducéo ao estudo da Fisica;

- Dindmica classica;

- Trabalho;

- Energia e sua conservagéo e Poténcia;

- Dindmica rotacional;

- Gravitacao classica;

- Hidrostética;

- Fisica Térmica;

- Temperatura e Calor;

- Termodinamica.

ii) Fisica Il: Ondas,Optica, Eletromagnetismo e Fisica Moderna.
- Ondulatoria

- Optica geométrica

- Eletrostatica

- Eletrodinamica

- Magnetismo

-Eletromagnetismo

- Principios de Fisica Quantica

- Introducéo a Teoria da Relatividade Especial
5.2 SUJEITOS DA PESQUISA
Atendendo os critérios estabelecidos pelo autor, explicitados no item 5.1, a

turma selecionada foi a do 2° ano do curso de controle ambiental, formada por 32

alunos que estavam cursando a disciplina de Fisica Il. Isto porque, pelos relatos de
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professores e alunos, tradicionalmente as turmas do curso de controle ambiental
tendem a ndo gostar da disciplina ou possuem bastante dificuldade e, poderiam

apresentar conhecimentos relativos a ondas, Optica e eletromagnetismo.

5.3 PERCURSO METODOLOGICO

A escolha do percurso metodoldogico (figura 10) se justifica na proposicéo de
atingir os seguintes objetivos especificos:

1) Caracterizar os conhecimentos prévios dos estudantes em relacdo aos
assuntos de Ondas, Optica e eletromagnetismo;

2) Elaboracdo da Unidade Didatica para a construcdo dos conhecimentos
sobre a natureza da luz;

3) Construcdo do aparato experimental, ou seja, do kit 6ptico que foi um dos
recursos didaticos utilizados na aplicacéo do produto;

4) Caracterizar os conhecimentos construidos apos as aulas (0 experimento
didatico);

5) Caracterizar os conhecimentos dos estudantes em relacdo a natureza da
luz apds trés meses;

Para tanto, foram definidas trés etapas consecutivas e interdependentes:

Elaboracio e Aplicacio Caracterizagio dos
1° Etapa || da ativi B || conhecimentaos prévios.
. aatividade de A
(Fase exploratoria) avaliacio prévia (1* Objetivo
¥ : Especifico)
Elaboracio da Unidade
Didatica.
(2° Objetivo
Especifico)
(Fase dz,: ET:E:rag;ﬁo e Aplicacio do produto | | ﬂ«pli-:a-;ﬁc-ida atividade
. o = - educacional deavaliacio posterior,
aplicagdo) Construgdo do Kit K
Optico.
(3* Objetivo
Especifico)
3 Etapa Caracterizacio do Caracterizacdo do

conhecimentona . - - conhecimentona
L . Aplicacio daatividade L

— atividade posterior. — deavaliacia final — atividadefinal
(4* Objetivo = ' (5* Objetivo
Especifico) Especifico)

|Fase de analise dos
resultados e
conclusdo)

Figura 10: Percurso metodologico adotado

Fonte: Elaborada pelo préprio autor



56

A proposicao desse percurso se baseia na organizacdo de um plano geral

para a elaboracdo do experimento didatico (aulas para a aplicagcdo da proposta

didatica) na dissertacdo (Quadro 1).

1. Objetivos especificos que
orientardo a producdo da
dissertacéo

4 Montagem de um aparato experimental (Kit
Optico) para estudo dos comportamentos ondulatério e
corpuscular da luz. Introduzir alguns tépicos sobre a
histéria da ciéncia, para que o aluno possa entender as
principais ideias que nortearam a Fisica até o conceito
atual de luz.

v Elaboracdo de uma unidade didéatica para o
desenvolvimento da atividade proposta.

2. Procedimentos
metodolégicos

Para atender os objetivos acima propostos foram
planejadas duas aulas de 100 minutos cada, Na aula |
foram estudadas as teorias classicas sobre a natureza
da luz e suas limitagbes, cujos objetivos foram:
compreender em que se fundamenta cada teoria e
quais as limitacdes de ambas. Na aula Il foi abordada a
natureza eletromagnética da luz, a interpretacdo
corpuscular segundo o efeito fotoelétrico e o principio
da complementaridade. Nesse momento os objetivos a
serem alcangados foram: compreender dos trabalhos
de J.C Maxwell para a natureza eletromagnética da luz,
interpretar a luz como uma onda eletromagnética,
entender o efeito fotoelétrico e sua relagcdo com o
carater corpuscular da luz e a definir da dualidade da
luz.

3. Sujeitos da Pesquisa

Alunos do ensino médio integrado.

4. Definicdo da amostra

Seguindo os critérios estabelecidos, alunos do 2° ano
do ensino médio integrado do IFRN Campus Natal
Central do curso de controle ambiental (32 alunos).

5. Validacao

A avaliacdo das unidades didaticas e a validacdo das
atividades propostas sdo de responsabilidade dos
orientadores e de algum outro profissional da area que
analisardo minuciosamente as atividades propostas de
acordo com os objetivos pretendidos.

6. Tratamento dos dados

Todos os dados obtidos devem ser organizados no
intuito de satisfazer o0s objetivos especificos
determinados na metodologia.

Quadro 1: Plano geral para a elaboracdo do experimento didatico
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5.4 FASE EXPLORATORIA

Na primeira etapa do procedimento metodoldgico foi elaborada e aplicada a
atividade de avaliacdo prévia. Essa atividade possuia questdes voltadas para
assuntos que serviriam como base para a construcdo do conhecimento durante a
aplicacao do produto educacional, e o enfoque dessa atividade foi em questdes que
envolveram topicos relevantes da histéria da Fisica e a identificagcdo de fenbmenos
fisicos envolvendo a luz. Logo apds essa avaliacdo foi realizado a caracterizacao
dos conhecimentos prévios para dar suporte a elaboracdo da unidade didatica na
segunda etapa. Tal caracterizacdo para o0 construtivismo é de fundamental
importancia, pois segundo, Piaget (1974) apud Sobral e Teixeira (2010, p.2)
‘herdamos um modo de funcionamento intelectual que torna possivel a nossa
adaptacdo ao meio, gracas ao equilibrio entre os mecanismos de assimilacdo e
acomodacado”. Por assimilacdo, podemos entender o processo de incorporacdo de
um elemento exterior pelo organismo, apresentando-se como uma estratégia
adaptativa empregada para aproximar elementos do meio as estruturas de
conhecimento que o individuo possui a fim de possibilitar a incorporacdo de novos

elementos.

Plano de atividade | — Atividade Prévia

Nessa etapa inicial de coleta de dados, se pretendeu diagnosticar se 0s
discentes possuiam conhecimento prévio suficiente para poder construir novos
conceitos. De acordo com Jofili (2002), estar consciente dos conceitos prévios dos
alunos — que estejam em desacordo com o conhecimento cientifico capacita os
professores a planejar estratégias para reconstrui-los, utilizando contra-exemplos,

ou situacdes problemas, para confronta-los.
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OBJETIVOS PERGUNTAS
Identificar se o discente sabe | 1- No século XVII, a explicacdo da natureza da
diferenciar os modelos classicos Luz basicamente era resumida na teoria
gue sugeriram uma explicacdo corpuscular de Newton e na teoria ondulatéria
para a natureza da luz. de Huygens, Ambas baseadas em modelos
mecanicos, conhecida como teorias classicas
sobre a natureza da Luz.
( ) Verdadeiro.
( ) Falso.
Justifiqgue sua resposta:
Identificar se os discentes sabem | 2- A unificacdo da eletricidade e do magnetismo
as contribui¢cdes dos trabalhos de nos levou a teoria eletromagnética no século
J.C. Maxwell para a explicacdo XIX, formulada pelo fisico e matematico
da natureza da luz. escocés James Clerk Maxwell. Ele previu que
a Luz deveria ser uma onda eletromagnética.
Tal conclusdo seria um complemento ao que
exposto por Huygens em sua teoria
ondulatoéria, em séculos anteriores.
( ) Verdadeiro.
( ) Falso.
Justifique sua resposta:
Identificar se os alunos sabem | 3- A Luz possui comportamento ondulatério nos
identificar o comportamento da seguintes fendmenos: reflexdo, refragéo,
luz de acordo com os fendbmenos interferéncia e difragéo.
expostos. ( ) Verdadeiro.
( ) Falso.
Justifigue sua resposta:
Identificar os conceitos prévios | 4- O famoso fisico alemdo Albert Einstein
sobre o efeito fotoelétrico e a desenvolveu, em 1905 (inicio do século XX),
natureza da luz nesse fenémenao. uma teoria muito simples e revolucionéria para
explicar o efeito fotoelétrico considerando o
carater corpuscular da Luz.
( ) Verdadeiro.
( ) Falso.
Justifique sua resposta:
Identificar se os alunos possuem | 5- A luz possui carater dual, ou seja, ela pode se
0 conhecimento sobre o principio comportar como onda ou como particula.
da dualidade da luz. Desta forma, esse carater dual pode ser
observado em um mesmo fenémeno.
( ) Verdadeiro.
( ) Falso.
Justifique sua resposta:
Sondar a opinido do aluno sobre | 6- As teorias cientificas Fisicas podem ser mais

a importancia do ensino de Fisica
associado a experimentacdo, ou
seja, se para ele esse recurso
didatico € um agente motivador e
facilitador da aprendizagem.

compreensiveis, para os alunos, se elas forem
trabalhadas através de experimentos.

() Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifique sua resposta:

Quadro 2: Plano de atividade referente a atividade prévia



59

A partir dos resultados obtidos na avaliagcdo prévia foi elaborada a unidade
didatica, levando em conta que esse planejamento pré-aplicacdo do produto foi
organizado a partir dos resultados encontrados, e deu um 6timo direcionamento para

a realizacdo das outras duas fases do percurso metodoldgico.

55 ELABORACAO E APLICACAO DO PRODUTO EDUCACIONAL
(EXPERIMENTO PEDAGOGICO)

Essa fase iniciou-se com a elaboracdo da unidade didatica (apéndice A), que
se deu posteriormente ao plano de elaboracédo da unidade didatica (apéndice E), o
produto educacional foi aplicado visando atingir os objetivos de aprendizagem. O
mesmo foi aplicado em dois encontros de 100 minutos cada. Descritos de acordo

com os planos de aula | e Il.

PLANO DE AULA |
DADOS DE IDENTIFICAGAO

Disciplina: Fisica Il

Professor: Felipe Alexandre Medeiros de Freitas
Local: Campus Natal Central

Turma: Controle Ambiental

Numero de alunos: 35

Duracéo: 100 minutos

TEMA

A Natureza da Luz

OBJETIVO GERAL

e Levar os alunos a compreenderem as teorias classicas sobre a natureza da luz (Teoria
corpuscular de Newton e Ondulatéria de Huygens), a partir de alguns fendmenos 6pticos
observaveis no cotidiano, bem como o desenvolvimento e histéria da formulagédo dessas

teorias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conhecer alguns dos tépicos de historia da ciéncia, acerca da evolugcao do conceito de
luz;

e Entender as principais caracteristicas de cada teoria;

e Compreender as limitagbes de cada teoria no que diz respeito a interpretacdo dos

fendmenos opticos;

CONHECIMENTOS PREVIOS NECESSARIOS




60

e Ondas;
¢ Fendmenos ondulatérios: Reflexado, refragdo, Interferéncia e difracéo;
e Energia;
¢ Quantidade de movimento e sua conservacao;
e ColisGes;
e Espectro Eletromagnético
PUBLICO ALVO

e Alunos do Ensino Médio Integrado (2° ano)

CONTEUDO PROGRAMATICO

e Teorias Classicas sobre a natureza da luz.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Explanacdo dos conceitos de forma oral, e com momentos de interacdo, por meio de
abordagem problematizadora e simulacdes, utilizando-se situagdes cotidianas para titulo de
exemplificag8o. Seréo realizados experimentos demonstrativos com o objetivo de demonstrar

aplicacdes do conteldo e o confronto das teorias sobre a natureza da luz.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

e Computador;

e Quadro branco;

e Projetor multimidia (data show);
e Pincel para quadro branco;

e Apagador para quadro branco;
e Windows 7;

e MS Power Point.

e Kit éptico
e Simulacdes PhET.
CRONOGRAMA
Momentos Atividades Tempo (minutos)
Pedagédgicos
Introdugcao/Motivagao Apresentacdo do Tema e 5

Levantamento de Discussoes.

Desenvolvimento Aula Expositiva 90
Conclusao Revisdo dos topicos Abordados em 5
sala.

Quadro 3: Plano de aula l.
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PLANO DE AULA I

DADOS DE IDENTIFICAGAO

Disciplina: Fisica Il

Professor: Felipe Alexandre Medeiros de Freitas
Local: Campus Natal Central

Turma: Controle Ambiental

Numero de alunos: 35

Duracédo: 100 minutos

TEMA

A Natureza Eletromagnética da Luz
As contribuicbes da teoria da relatividade para a evolugcéo do conceito de luz
Carater corpuscular da luz e o efeito fotoelétrico

Principio da Complementaridade de Béhr.

OBJETIVO GERAL

Discutir as contribuicdes dos trabalhos de J.C Maxwell para o entendimento da luz como
uma onda eletromagnética, bem como identificar o carater corpuscular da luz. E
finalmente compreender que a luz € uma dualidade. Percebendo que essa sequéncia de

descobertas possui um contexto histdrico cientifico importante a evolugdo do conceito.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conhecer os pilares e as conclusdes da teoria eletromagnética de Maxwell para a
evolucéo do conceito de luz;

Conhecer a teoria da relatividade especial e suas contribuic6es para o conceito da luz;
Identificar a luz como particula a partir do estudo do Efeito fotoelétrico;

Definir a luz de acordo com o Principio da Complementaridade de Bohr.

CONHECIMENTOS PREVIOS NECESSARIOS

Fendmenos ondulatérios: Reflexao, refracéo, Interferéncia e difracao;
Espectro Eletromagnético;
Teorias classicas sobre a luz.

PUBLICO ALVO

Alunos do Ensino Médio Integrado (2° ano)

CONTEUDO PROGRAMATICO

A natureza eletromagnética da Luz;
A contribuicdo da Teoria da Relatividade para o conceito de luz;
A natureza corpuscular e o efeito fotoelétrico

O Principio da Complementaridade de Bohr.
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Explanag&o dos conceitos de forma oral, e com momentos de interagdo, por meio de
abordagem problematizadora e simulacdes, utilizando-se situacbes cotidianas para titulo de
exemplificacdo. Serdo realizados experimentos demonstrativos com o objetivo de demonstrar

aplicacdes do conteldo e o confronto se manifesta o carater corpuscular da luz.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

e Computador;

e Quadro branco;

e Projetor multimidia (data show);
e Pincel para quadro branco;

e Apagador para quadro branco;
e Windows 7;

e MS Power Point.

e Protétipo de um pistdo automotivo

e Kit dptico
e Simulagbes PhET.
CRONOGRAMA
Momentos Pedagdgicos Atividades Tempo (minutos)
Introdugdo/Motivacao Apresentacdo do Tema e 5

Levantamento de Discussoes.

Desenvolvimento Aula Expositiva 90

Concluséao Revisdo dos topicos 5
Abordados em sala.

Quadro 4: Plano de aula ll.

2. Atividades

Em cada atividade realizada tomou-se o cuidado em relagdo a importancia
dos conhecimentos prévios dos alunos, respeitando 0s pressupostos do
construtivismo, na proposi¢cao dos conflitos cognitivos que foram sendo provocados
nos alunos, de modo a tentar atingir ndo sO os objetivos expostos, mas também, no
que se diz respeito ao desenvolvimento de habilidades importantes em aulas
experimentais do tipo demonstrativas, como a atencao, observacdo e descri¢do.

Logo cada atividade foi planejada e validada por meio de plano de elaboracéo.
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Esses planos seguiam o plano geral para a elaboracdo das atividades realizadas

nessa dissertacédo (Apéndice F).

Plano de Atividade |- Atividade Posterior

Nessa etapa imediatamente ap0s a aplicacdo do produto, se pretendeu
avaliar como foi construido o conhecimento, se 0s alunos conseguiram associar
cada ferramenta didética utilizada na identificacdo dos fenbmenos e construgdo do
conceito de luz. Como o trabalho possui um viés construtivista, essa avaliacao
propde que o professor € um mediador, ou seja, segundo Moreto (2008),0 modelo
construtivista propde uma nova relagdo entre professor, aluno e conhecimento,
partindo do principio de que o aluno ndo é acumulador e repetidor de informagdes
recebidas. O aluno é construtor do seu saber, do proprio conhecimento, e o

professor atua como mediador, estimulando a constru¢cdo do pensamento.

OBJETIVOS PERGUNTAS
e |dentificar dentro do | 1) Para a formacdo da imagem nos olhos, os raios de luz
contexto da questédo, a ao tocarem o cristalino (ver figura 2) sofrem que tipo de
capacidade do discente fendbmeno?
em identificar qual o ( )Reflexé@o
fendbmeno ocorrente com ( )Refracao
a luz na situagdo ( )Difracéo
descrita no texto. ( )Interferéncia

( )Efeito fotoelétrico

Justifique a alternativa escolhida

o Identificar dentro do | 2) Logo, aluz nesse fenbmeno comporta-se como:

contexto da questdo, a ( ) Onda

capacidade do discente ( ) Particula

em identificar a natureza

da Iluz no fenébmeno Justifique a alternativa escolhida:

citado na questio.
e Identificar dentro do | 3) Para a formacédo de imagem no cérebro, os raios de luz

contexto da questdo, a ao tocarem a retina sofrem que tipo de fendmeno?
capacidade do discente Analise e marque a alternativa que vocé julgar correta:
em identificar qual o ( )Reflexado

fendbmeno ocorrente com ( )Refracao

a luz na situacéo ( )Difracéo

descrita no texto. (' )Interferéncia

( )Efeito fotoelétrico

Justifique a alternativa escolhida
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Identificar dentro do
contexto da questdo, a
capacidade do discente
em identificar a natureza
da luz no fenébmeno
citado na questéo.

4) Logo, a luz nesse fendbmeno comporta-se como:
( ) Onda
() Particula

Justifique a alternativa escolhida

Sondar a opinido do
aluno sobre a
importancia da temética
abordada na aplicagéo
do produto educacional,

que envolver com
ferramentas didatico-
pedagdgicas a

experimentagdo, histéria
da ciéncia e simulagéo,
ou seja, se para O0S
Mesmos esses recursos
didaticos foram  um
agente  motivador e
facilitador da
aprendizagem.

5) De acordo com as discussfes/experimentos a respeito
da natureza da luz realizados em sala de aula, assinale
a alternativa referente a sua opinidao sobre o nivel de
relevancia das aulas para a sua aprendizagem e
formacéao:

) Ajudou a aprendizagem
) N&o fez diferenca
) Atrapalhou a aprendizagem

—~ A~

Justifique a alternativa escolhida:

Quadro 5: Plano de atividade referente a atividade posterior

Plano de atividade lll = Atividade Final

Na udltima etapa, trés meses apOs a aplicacdo do produto, se pretendeu

comparar o rendimento dessa atividade com a atividade posterior, para identificar

quais as partes dos contetdos construidos foram realmente significativos para o

aluno, ou seja, se o0 assunto foi relevante para sua vida académica.

associar a contribuicéo
da descoberta do efeito
fotoelétrico para o0
surgimento posterior do
principio da dualidade da
luz.

OBJETIVOS PERGUNTAS
¢ Identificar se os | 1) A figura abaixo é uma ilustracdo que descreve o efeito
discentes sabem | fotoelétrico. Esse experimento contribuiu para a

descoberta da:

fotdletron

elitrons bvres

a) Dualidade onda-particula da luz.

b) Energia de ionizagdo dos metais.

¢) Emisséo continua de radiagéo por um corpo aquecido.
d) Descricao da ligacao quimica entre elementos metalicos.

Identificar se 0s
discentes sabem o que

2) Uma aluna ficou encantada com a maneira com que o
professor explicou a dualidade onda-particula, apresentada
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significa o principio da
complementaridade de
Bohr.

nos textos de Fisica Moderna. O professor fez uma
analogia com o processo de percepcdo de imagens,
apresentando uma explicacdo baseada numa figura muito
utiizada  pelos psicélogos da  Gestalt. Seus
esclarecimentos e a figura ilustrativa sao reproduzidos a
seqguir:

Figura citada pelo professor, na qual pode-se observar
duas figuras, ou dois perfis, ou um cdlice.

Qual a realidade que percebemos na figura? Podemos ver
um cdalice ou dois perfis, dependendo de quem
consideramos como figura e qual consideraremos como
fundo, mas n&o podemos ver ambos simultaneamente. E
um exemplo perfeito de realidade criada pelo observador,
em que nés decidimos o que vamos observar. A luz se
comporta de forma analoga, pois, dependendo do tipo de
experiéncia (“fundo"), revela sua natureza de onda ou sua
natureza de particula, sempre escondendo uma quando a
outra € mostrada.

Diante das explicagbes acima, € correto afirmar que o
professor estava ilustrando, com o comportamento da luz, o
que os fisicos chamam de principio da:

a) Incerteza de Heisenberg.

b) Relatividade

C) Superposicao.

d) Complementaridade de Bohr.

Identificar
discentes
identificar
contribuicbes dos
trabalhos de J.C.
Maxwell para a evolugao
do conceito de luz, ou
seja, para a descoberta
da natureza
eletromagnética da luz.

se oS
sabem

as

3) “A identificacdo da natureza elétrica e magnética da luz
foi um dos desenvolvimentos mais brilhantes da ciéncia
moderna. O Ano também marca diversas outras
descobertas cientificas. Ocasides como esta s&o
fundamentais para que possamos refletir sobre o tema.
Cerca de 1,5 hilhdes de pessoas ainda ndo dispde de
eletricidade, e portanto ndo podem usufruir da luz elétrica.
Para estes, a possibilidade de trabalhar, de estudar ou de
se cuidar, termina com o por do sol. A luz, e suas diversas
formas de ser produzida e conduzida, é fundamental para
guase todas as areas da ciéncias e para 0 avanco
econdmico de uma nagdo. Com luz temos a mais moderna
forma de comunicacédo, gerando uma verdadeira revolucéo
nas telecomunicacbes. Sem fibras Opticas e luz,
estariamos ainda nos primordios da comunicacdo. N&o
poderiamos ter milhdes e milhdes de pessoas
simultaneamente conversando por telefone. Nao teriamos
o sistema GPS e nem poderiamos ter esta avancada rede




66

de comunicacédo via computadores e telefones. Além disto,
a luz é hoje fundamental em modernas técnicas de
diagnéstico e tratamento de doengas.”

http://www.sbfisica.org.br/vl/index.php?option=com content
&view=article&id=627:0-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-
e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&ltemid=270

Acesso em 06/02/2017

Em 1873, a Natureza eletromagnética da luz foi prevista
pelo fisico escocés John Clerk Maxwell publicou um dos
trabalhos mais impactantes da histéria da Fisica classica,
com sua obra “O tratado sobre a eletricidade e o
magnetismo” houveram grandes descobertas, dentre elas
se destacam:

I)A sintetizacdo da teoria eletromagnética em quatro
equacdes fundamentais.

II) A unificagdo da eletricidade e do magnetismo

lI)A unificacéo do eletromagnetismo com a Optica.

Em relacdo a natureza descoberta da natureza
eletromagnética da luz através das equacdes de Maxwell,
gue permitiu a unificagdo do eletromagnetismo com a
Optica, tal fato se deu através da:

a) Descoberta que a luz era uma onda (Concordando com
as ideias de Huygens) e ndo uma particula como havia
afirmado Isaac Newton no século XVII.

b) Previsdo que a luz era uma onda eletromagnética, se
deu devido a proximidade dos valores da velocidade da
luz (J& conhecida antes dos trabalhos de Maxwell) e da
velocidade da onda eletromagnética.

c) Descoberta que a luz possui carater dual, ou seja,
através do principio da complementaridade de Bohr.

d) Previsdo que a luz se propagava nho vacuo com um valor
de velocidade constante, independente do referencial
adotado. Essa previséo foi fundamental para a teoria da
relatividade restrita proposta por Albert Einstein anos
depois.

Identificar se o discente

possui conhecimento
sobre a evolucdo
histérica do conceito de
luz, mais
especificamente as
teorias classicas do
século XVII.

4) As primeiras duas grandes teorias que explicavam a
natureza da luz, foram publicadas no século XVII, Isaac
Newton tentou justificar sua teoria corpuscular afirmando
gue a luz se comportava como pequenas esferas, as quais
colidiam elasticamente com uma superficie lisa, sendo
refletida de modo que o angulo de incidéncia fosse igual ao
angulo de refracdo. Assim, segundo o fenbmeno da
reflexao, Newton considerava a luz como sendo constituida
por um conjunto de particulas que se refletem
elasticamente sobre uma superficie. Ja Christian Huygens
defendia um modelo ondulatério, tal modelo dizia que a luz
era uma onda e ela explicava de forma significativa a



http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=627:o-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&Itemid=270
http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=627:o-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&Itemid=270
http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=627:o-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&Itemid=270
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reflexdo e a refracdo da luz. Como sabemos, qualquer onda
se reflete e refrata de acordo com as leis da reflexdo e da
refracdo dos feixes Iuminosos. Ambos o0s modelos
explicavam de modo satisfatério para a época o0s
fenbmenos da refracdo e reflexdo, porém a teoria de
Huygens levou os cientistas a favorecer o modelo
ondulatério proposto, pois:

a) A teoria Corpuscular ndo foi capaz de explicar o principio
da independéncia dos raios de Iluz, bem como o
experimento de dupla fenda envolvendo a difracdo e a
interferéncia da luz.

b) A teoria Corpuscular explicava o0 principio da
independéncia dos raios de luz, porém nao explicava a o
experimento de dupla fenda envolvendo a difracdo e a
interferéncia da luz.

c) A teoria corpuscular explicava a difragdo em fenda Unica,
porém nao explicava a interferéncia.

d) A teoria corpuscular ndo tinha aceitagdo na comunidade
cientifica da época, pois ndo conseguia explicar de modo
plausivel nenhum fenémeno associado a luz.

¢ |dentificar se os alunos
sabem identificar o
comportamento da luz
de acordo com o©s
fendbmenos expostos.

5) H& muitos fenbmenos cotidianos associados a luz no
nosso dia a dia, nesses fenbmenos pode-se identificar a
natureza corpuscular ou ondulatéria da luz, assinale a
alternativa que contém os fendbmenos em que a luz se
comporta exclusivamente como onda:

a) Reflexdo, Refracdo, Interferéncia e Efeito Fotoelétrico.

b) Reflexdo, Difrag&o, Interferéncia e Decomposicao.

c) Efeito Fotoelétrico, Difracdo e Interferéncia e
Decomposicao.

d) Efeito Compton, difracéo, reflex&o e refracao.

Quadro 6: Plano de atividade referente a atividade Final

5.6 DESCRICAO DA APLICACAO DA UNIDADE DIDATICA

A Unidade didéatica foi aplicada em quatro encontros (Totalizando sete

aulas).No primeiro deles ocorreu a aplicacdo da avaliagdo prévia com os alunos e a

motivacdo para a realizacdo das discussdes sobre a natureza dual da luz. No

segundo e terceiro encontro foram realizadas as discussbes utilizando os

instrumentos didaticos auxiliares a aprendizagem. Esses dois encontros, de aulas

geminadas, foram divididos em cinco momentos apresentados aos alunos por

desvendando a natureza da luz I,I1LI1,1V e V.

1° Momento:
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- Discussao referente a importancia da luz para a Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade (sua importancia para a existéncia de vida em nosso planeta e para as
sociedades contemporaneas).

Nesse momento também foi apresentado o objetivo geral dos proximos
momentos: a construcdo de um modelo que pudesse explicar a natureza da luz.

Para provocar conflitos e motivacdes foram lancados trés questionamentos
interconectados:

1) O que € um modelo cientifico? Para que serve?

II) O que é a luz? Quais as suas principais caracteristicas?

[II) Que relacéo existe entre esses dois primeiros questionamentos?

Estes questionamentos tinham como objetivo motivar as discussdes que
permitiram a constru¢do dos conhecimentos relativos as teorias classicas (Newton e
Huygens) para explicar a natureza da luz,e introduziram os conflitos necessarios
para alterar as estruturas cognitivas na acomodac¢ao dos desequilibrios produzidos e
chegar, desta forma, a demonstracao do efeito de reflexdo da luz com o uso do kit
optico. Depois de utilizado o Kit, foi realizada a comparacdo com uma colisao,
perfeitamente elastica, de uma bola de bilhar com a parede. Durante a realizacéo
dessa demonstracdo foi indagado aos alunos se, nesse caso, a luz poderia ser
considerada corpusculo. E o Porqué. Quase todos responderam que sim e a
justificativa predominante era voltada justamente no comportamento analogo a
colisdo perfeitamente elastica apresentado anteriormente.Desta forma foi construida
a representacdo sobre a teoria corpuscular de Newton,bem como as explicacdes da
reflexdo, refracdo e decomposicdo da luz branca (ao utilizar um prisma, fazendo com
que a luz incida sobre ele, de um determinado ponto de vista).

Neste primeiro momento foram discutidas com os alunos a teoria de Huygens
e o principio de Huygens, com o uso do simulador PhET. Os conceitos construidos
serviram de conhecimento base a explicacdo dos mesmos fenbmenos explicados
por Newton (Reflexdo, Refracdo e Decomposicdo da luz branca),utilizando uma
outra simulacdo do PhET. Depois disso, foi perguntado aos alunos: Qual dos dois
modelos citados anteriormente € o mais adequado para explicar a natureza da luz?

Esse questionamento finalizou o primeiro momento.

2° Momento
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- Questionamento em relacdo a como as teorias corpuscular e a ondulatéria
poderiam explicar o principio da independéncia dos raios luminosos.

Para resolver esse questionamento e o outro que finalizou o primeiro
momento, foi utilizada uma simulagéo referente ao cruzamento de dois raios de luz.
Ao final, Os alunos expressaram que seria inviavel sustentar a teoria corpuscular,
pois, segundo eles, se a luz € composta por corpusculos, ao se cruzarem 0S raios
sofreriam mudancga de trajetéria, haveria colisdo. Como isso ndo ocorreu apos o
cruzamento os raios de luz seguiram seus caminhos como se nhada tivesse
acontecido.

Nesse segundo momento foi também apresentado aos alunos figuras de
interferéncia/difracdo formadas de acordo com as duas teorias, e posteriormente foi
utilizado novamente o kit 6ptico para demonstrar a interferéncia/difracdo da luz ao
incidir em uma fenda. O resultado foi a comprovacao de que as previsdes da teoria
de Huygens eram verdadeiras, ou seja, foram formados na parede pontos brilhantes
separados por regides escuras. Desvendando de vez o primeiro questionamento

sobre as teorias.

3° Momento

- Utilizacéo do Kit optico

- Questionamentos sobre os limites da teoria ondulatéria de Huygens.

I.  Por que a propagacdo da luz € mais eficiente em meios materiais

rarefeitos e sua velocidade é maior?

II. Aluz, assim como o som, € uma onda transversal ou longitudinal?

Os questionamentos serviram para provocar a discussdo do fendbmeno de
polarizagdo por meio da inducdo de conflitos cognitivos. A utilizagdo do kit auxiliou
nas discussfes e levou a comprovacao de que a luz pode se comportar como uma
onda transversal. A necessidade de um meio hipotético para a propagacéo da luz foi
discutida com base no conflito provocado pelo questionamento | (Por que a
propagacéo da luz é mais eficiente em meios materiais rarefeitos e sua velocidade é

maior?). Foi construida, juntamente com a participacdo dos alunos a teoria

eletromagnética de Maxwell a partir da apresentacdo das motivacdes cientificas que
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nortearam a sua formulacdo, em um enfoque contextualizador utilizando a histéria
da Ciéncia®.

Os alunos puderam concluir por meio da comparacao entre os valores da
velocidade da luz e da velocidade de propagacdo da onda eletromagnética, que sédo
muito préximos.Essa percepcdo deu aos alunos a compreensao de que essa foi a
maior contribuicdo do trabalho de Maxwell - a previsdo de que a luz era um tipo de
onda eletromagnética.

Para finalizar esse momento, foi realizado o seguinte questionamento:

|. Se a luz deve ter velocidade c, no vacuo, e esse valor ndo deve mudar de
acordo com o referencial adotado? Mesmo que as equacdes de Maxwell néo
prevejam essa mudanca?

A pergunta deu origem a um confronto de ideias da mecénica classica e o
eletromagnetismo, chegando a necessidade ou ndo da existéncia do éter para a
propagacéo da luz®. A discusséo gerou a resolucdo do primeiro conflito provocado

nesse 3° momento.

4° Momento

- Experimento no kit 6ptico referente a incidéncia de luz no fototransistor.

Durante a demonstracédo foi perguntado aos alunos:

l. Por que ocorre mudanca da resisténcia elétrica, corrente elétrica e
diferenca de potencial quando incidida luz no fototransistor? Esse fato tem relagéao
com o comportamento ondulatério da luz?

Outro fendbmeno abordado foi o efeito fotoelétrico, por meio de uma simulagéo
do PhET, com o intuito de facilitar a compreensdo desse fenbmeno. Durante o
processo foi proposta a seguinte questao:

II. De acordo com o que foi observado no efeito fotoelétrico, é conveniente
interpretar a luz como onda ou como patrticula e por qué?

A questdo motivou a discussdo do comportamento da luz como particula

nesse fendbmeno.

40 enfoque histérico foi fundamental, uma vez que o tratamento matematico ndo pbde ser
apresentado aos alunos por utilizar calculos ndo acessiveis ao ensino médio.
SFoi discutido de forma sucinta o experimento de Michelson—Morley.
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. Se ha fenbmenos em que a luz se comporta como onda (reflexao,
refracdo,difracdo,interferéncia, polarizacdo) e um outro como particula (efeito

fotoelétrico), qual seria a real natureza da luz, onda ou particula?.

5° Momento

- Construcéo do principio de complementaridade de Bohr.

O momento € iniciado com a construcdo da resposta, feita no momento
anterior, com o auxilio da apresentacdo do principio da complementaridade de Bohr.
Esse foi fundamental para que os alunos pudessem chegar a concluséo, orientados
pelo professor em uma negociacdo de sentido e significado, que a luz apresenta
carater dual.

Para finalizar a unidade didatica, no encontro posterior as aulas, foram
realizadas a atividade avaliativa posterior, e ap0s trés meses da aplicacdo da
mesma a atividade final. Os resultados serdo apresentados e discutidos no proximo

capitulo.

5.7 ANALISE DOS RESULTADOS

Essa etapa foi organizada em trés subetapas:

|. A andlise questao a questao das atividades prévia e posterior

Foi realizada analise quantitativa, questdo a questdo em relacdo ao numero
de acertos e erros, e analise qualitativa, com enfoque na analise e comparacéo das
justificativas dadas pelos discentes e na interpretacdo dessas. Segundo Moreira

(2003, p.24) a interpretacao das respostas € justificada porque:

O pesquisador qualitativo também transforma dados e eventualmente faz
uso de sumarios, classificacbes e tabelas, mas a estatistica que usa é
predominantemente descritiva. Ele ndo esta preocupado em fazer
inferéncias estatisticas, seu enfoque é descritivo e interpretativo ao invés de
explanatério ou preditivo. Interpretacdo dos dados é o aspecto crucial do
dominio metodol6gico da pesquisa qualitativa. Interpretacdo do ponto de
vista de significados. Significados do pesquisador e significados dos
sujeitos.

Assim, a interpretacdo dos dados pelo pesquisador, auxilia na compreensao

dos resultados qualitativos encontrados.
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O comparativo entre as respostas dos alunos segundo Vieira (2014), retira
conclusdes importantes sobre as dificuldades encontradas pelos alunos em
responder determinada questéo.

Nesse tipo de andlise (qualitativa e quantitativa) segundo Silveira (2014, p.53
apud NEVES, 1996) geralmente, estabelece-se um plano de trabalho que é seguido
rigorosamente a partir de hipéteses previamente delineadas. Ou seja, a escolha de
se fazer ambos os tipos de andlise visava deixar o tratamento e discussdo dos
dados mais completos e detalhados.

A escolha da realizacdo de um experimento didatico do tipo pré-experimento
justifica a designio de uma sé turma para a aplicacdo do produto educacional, uma
vez que o intuito desse tipo de experimento € analisar as mudancas ocorridas em
um grupo experimental, ndo havendo, portanto, a existéncia de um grupo controle. A
comparacao, nesse caso € realizada em relacdo aos resultados encontrados na
atividade prévia e na atividade posterior. Segundo Nocedo de Leo6n et al (2015),
nesse tipo de experimento o investigador compara os valores da variavel
dependente, antes e depois de atuar a variavel independente, como mostrado na
figura (11). Para os autores essa modalidade metodoldgica pode ser usada para
testar uma determinada proposicdo de ensino e 0 processo de obtencdo dos

resultados € menos complexo que aqueles que utilizam um grupo controle.

Grupo Experimental

Antes
(Atividade Prévia)

Método Utilizado Comparar

Depois
(Atividade Posterior
e Final)

Figura 11: Representacdo esquematica do experimento didatico do tipo pré-experimento
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II. Analise questéo a questdo dos resultados encontrados na atividade final

O resultado final foi utilizado para verificar se 0 conhecimento construido pelo
aluno ainda perdurava, ou seja, se os resultados positivos seriam mantidos ou se 0s
conceitos aparentemente aprendidos teriam sido perdidos, esquecidos ao longo dos
meses. Em outras palavras, a intencdo era avaliar o que o aluno realmente
aprendeu, ao comparar o conhecimento anterior ao experimento pedagdgico em

todas as suas etapas.

lll. Avaliacdo do processo

Na avaliacdo geral do processo pelos alunos foi analisada, segundo a opiniao
dos alunos e a efetividade da utilizacdo do produto educacional no experimento
didatico realizado, levando em conta ndo s6 os dados obtidos na aplicacdo das trés
atividades, mas também, nas provaveis variaveis que poderiam interferir nos
resultados encontrados na analise quantitativa de cada questdo proposta nas

atividades.
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6 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as atividades:
prévia; posterior e final. Cada uma das questbes propostas, nas atividades, é aqui
apresentada explicitando o objetivo contido no plano de atividade (mostrado na
metodologia). Todos os resultados sdo expressos por meio de graficos, com
respostas e, suas respectivas justificativas sendo analisadas qualitativamente com
base nos pressupostos tedricos e revisao bibliografica. As discussdes expressam: 0S
conhecimentos anteriores - na atividade prévia; a construcdo de novas
representacbes em relacdo a natureza dual da luz - na atividade posterior e a

equilibracdo dos conhecimentos construidos - na atividade final.

6.1 ANALISE DA ATIVIDADE PREVIA

A atividade prévia (anterior a aplicacdo da unidade didatica para o ensino
sobre a natureza da luz), como ja explicitada na metodologia, teve como intencéo a
producdo de um diagndstico dos conhecimentos prévios que os discentes possuiam
em relacdo aos conceitos que serviriam como base para o aprendizado do novo
contexto abordado durante a aplicagcdo da proposta. A atividade continha cinco
guestdes dos principais tépicos referentes ao tema a ser abordado e uma questao
de cunho pessoal, na qual os discentes teriam que julgar as afirmacdes verdadeiras
ou falsas e justifica-las.

A primeira questdo (figura 12) tinha como objetivo Identificar se o discente
sabe diferenciar os modelos classicos que sugeriram uma explicacdo para a

natureza da luz.

1) No século XVII, a explicagdo da natureza da Luz basicamente era resumida na teoria
corpuscular de Newton e na teoria ondulatéria de Huygens. Ambas baseadas em modelos
mecanicos, conhecida como teorias classicas sobre a natureza da Luz.

( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifique sua resposta:

Figura 12: Primeira questdo da atividade prévia
Arquivo do autor
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O primeiro gréfico (Gréafico 1) é referente a primeira questéo (fig.1). E possivel
observar que 62,50% dos alunos responderam de maneira correta e 35,5%

responderam de forma errada.

Gréfico 1. Analise percentual da questdo 1 da atividade prévia
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O resultado pode ser associado ao pouco ou nenhum conhecimento das
teorias classicas sobre a natureza da luz, muitas vezes provocados pela nao
abordagem, por parte dos livros textos e/ou dos professores, de topicos da histéria
da Fisica relacionados a tematica da questdo. Nessa perspectiva, as respostas
dadas poderiam ser motivadas pelo entendimento de que somente Newton se
utilizava de modelos mecanicos para descrever fenébmenos, pois ele é reconhecido,
como um dos precursores da mecanica classica.

Pouca, ou nenhuma, utilizacdo da histéria da Fisica para a contextualizacéo,
se tornou mais evidente quando foi realizada a andlise minuciosa das justificativas
dadas pelos alunos. Foi possivel separar, sem muitas dificuldades, as respostas em
dois grupos: o grupo dos alunos que nao justificaram a alternativa assinalada (25%),
e 0 grupo daqueles que a justificativa ndo tinha qualquer relacdo com a resposta
assinalada (75%). A figura 13 mostra alguns fragmentos das justificativas do grupo

de alunos que justificaram incorretamente.
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“E falso, porque apenas a teoria de Newton era baseada em modelos mecanicos”

“Eu acho que nao foi baseados e modelos mecénicos”

Figura 13: Fragmentos de resposta de dois alunos a primeira questao.
Arquivo do autor

O tipo de justificativa dada pelos alunos tornou possivel a proposicao de que
havia um desconhecimento sobre as teorias classicas em relacdo a natureza da luz,
e que no século XVII a area mais desenvolvida da Fisica era a mecanica,por isso
que os modelos criados por Newton e Huygens foram baseados em modelos
mecéanicos. Além disso, os livros ndo costumam associar a teoria de ondulatoria de
Huygens a modelos mecéanicos, mesmo o seu modelo sendo uma influéncia pura do
mecanicismo. Como afirma Silva (2007, p.150),“esses modelos procuram explicar
por meio de conceitos puramente mecanicos as propriedades conhecidas da luz,
como a propagacéao retilinea, a reflexdo, a refracéo ou a origem das cores”. Segundo
0 autor, essa obsessdo pelo modelo mecénico é facilmente compreensivel, pois
constituia a melhor ciéncia de seu tempo.

A segunda questao tinha como objetivo Identificar se os discentes sabiam as
contribuicdes dos trabalhos de J.C. Maxwell para a explicacdo da natureza da luz.
(figurald) e fazia mencdo a um fato importante dentro do contexto historico da
evolucdo do conceito de luz, na qual o eletromagnetismo e a Optica, duas areas da
Fisica antes sem aparente relacdo, se relacionam através da previsdo que a luz é

um tipo de onda eletromagnética.

2) A unificacao da eletricidade e do magnetismo nos levou a teoria eletromagnética no século XIX,
formulada pelo fisico e matematico escocés J.C. Maxwell. Ele previu que a Luz deveria ser uma
onda eletromagnética. Tal conclusdo seria um complemento ao que exposto por Huygens em sua
teoria ondulatéria, em séculos anteriores.

() Verdadeiro.

() Falso.

Justifique sua resposta:

Figura 14: Segunda questao da atividade prévia
Arquivo do autor

O grafico 2 evidencia que 46,87% acertaram a questdo e 53,13% erraram, 0
que faz com que seja corroborada a discusséo na questéo anterior, em relagéo aos
topicos de histéria da Fisica relacionados a tematica do trabalho.Ou seja, quem
marcou verdadeiro (alternativa errada) pode ter resolvido a questdo de acordo com o
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pensamento de que haveria uma forte relacdo entre as previsdes da teoria
eletromagnética e a teoria ondulatoria de Huygens, apesar de elas serem separadas
por séculos e serem embasadas em conceitos fisicos bem distintos. Isso pode

explicar a resolugdo de forma equivocada.

Gréfico 2: Analise percentual da questado 2 da atividade prévia
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A percepcdo de que os alunos relacionaram as previsdbes da teoria
eletromagnética e a teoria ondulatéria de Huygens pode ser entendida pelos erros
cometidos nas justificativas que exemplificam a tendéncia de resposta dos alunos
(figura 15).

“A alternativa é verdadeira porque com o conhecimento que a luz era uma onda eletromagnética,
pode-se complementar os estudos sobre a luz antes feitos por Huygens e Newton”

“Discordo, pois a luz ndo é onda eletromagnética”

Figura 15: Fragmento de resposta de dois alunos a segunda questéo.
Arquivo do autor

A discordancia que a luz é uma onda eletromagnética, ou a tentativa de se
associar a teoria eletromagnética de Maxwell a teoria ondulatéria de Huygens é uma
pratica comum que os livros induzem ou ocultam aos alunos, muitas vezes por nédo
se fazer uma abordagem um pouco mais detalhada da evolucdo do conceito de luz,
fazendo com que muitas vezes aparecam distor¢des dos fatos, como também

mostrou Silva (2007),que explicitou que a menos que se faga um esforgo deliberado
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de reflexdo, geralmente os alunos incorrem no whiggismo e tendem a incorporar a
seu modelo, componentes ondulatorios que este ndo possuia.

A terceira questdo (figura 16) teve como objetivo explicitar a compreensao
que os alunos possuiam dos fendmenos luminosos e sua associacdo em relacdo a

natureza da luz.

3) A Luz possui comportamento ondulatério nos seguintes fenémenos: reflexao, refracao,
interferéncia e difracao.

() Verdadeiro.

() Falso.

Justifigue sua resposta:

Figura 16: Terceira questao da atividade prévia
Arquivo do autor

O resultado foi que 65,62% dos alunos acertaram, enquanto 38% erraram a
questdo. O maior numero de acertos pode demonstrar que, apesar de nao
conhecerem o contexto historico envolvendo a evolu¢do do conceito de luz, os
estudantes pensaram de forma pragmatica e intuitiva, ao reconhecer fenébmenos de
natureza ondulatoria.

Ao justificar a alternativa escolhida, nenhum aluno conseguiu explicar porque
a série de fenbmenos escolhidos se comporta como onda. O que pode indicar as
dificuldades que os alunos tém em definir o comportamento ondulatério da luz em

cada fenbmeno.

Gréfico 3: Analise percentual da questao 3 da atividade prévia
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A figura 17 mostra algumas das justificativas apresentadas pelos alunos. Elas
indicam que os alunos confundiram a definicdo de luz como onda, com o tratamento
geométrico dado na Optica. Isso corrobora a percepcdo de que o0s alunos

apresentaram dificuldade em interpretar e justificar a natureza ondulatoria.

“A luz possui comportamento retilineo, com diversos raios”

“Porque a luz possui trajetéria”

Figura 17: Fragmento de resposta de dois alunos a questéo 3
Arquivo do autor

Essa dificuldade em diferenciar o tratamento da luz do ponto de vista
geomeétrico e o tratamento ondulatério recaiu muitas vezes na omissdo de alguns
autores em trabalhar Calcada e Sampaio (2012), Ramalho Junior, Ferraro e Soares
(2007) mais detalhadamente a Optica Fisica, a comecar pela quantidade de
capitulos destinados a 6ptica geométrica.

A quarta questdo (figura 18) teve como objetivo Identificar os conceitos
prévios sobre o efeito fotoelétrico e a natureza da luz nesse fendmeno. E fazia
referéncia a um contetdo ainda ndo estudado pelos alunos. A intencdo era saber se

o discente possuia algum conhecimento sobre o efeito fotoelétrico.

4) O famoso fisico aleméo Albert Einstein desenvolveu, em 1905 (inicio do século XX), uma
teoria muito simples e revolucionéaria para explicar o efeito fotoelétrico considerando o carater
corpuscular da Luz

( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifigue sua resposta

Figura 18: Quarta questao da atividade prévia
Arquivo do autor

O resultado foi que 59,40% acertaram. Entretanto, desse quantitativo que
acertaram 40,62% nao justificou a escolha da alternativa, os demais ndo souberam
explicar o porqué de o efeito fotoelétrico ser explicado pela interpretacdo da luz

como uma particula.




80

Gréfico 4: Analise percentual da questao 4 da atividade prévia
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Uma justificativa para que mesmo sem ter visto o assunto, os alunos acertem,
seria o fato dos mesmos pela fama de Albert Einstein saibam associar o efeito
fotoelétrico explicado por ele com o carater corpuscular apenas por eliminagéo, ou
seja, eles nunca ouviram falar de nenhuma associacdo de Einstein com algo

associado a ondas e Optica, logo s6 poderia ser o comportamento corpuscular.

“Creio que seja verdadeiro por Albert Einstein sido um grande fisico e ter contribuido muito para a
evolugao da fisica”

“Um professor me disse isso uma vez, mas ndo sei explicar”

Figura 19: Fragmento de resposta de dois alunos a questao 4
Arquivo do autor

Logo, a grande exposi¢cdo mididtica e a fama de Einstein, muitas vezes fazem
meios de comunicacdo diferentes e sem embasamento cientifico acabam
distorcendo conceitos cientificos provocando uma confusdo nos discentes, e
fazendo com que os alunos percam seu pensamento critico sobre alguns conceitos
e fatos (Basta observar os fragmentos da figura 19, onde os alunos ndo conseguem
explicar corretamente o que foi questionado). Nesse sentido, o ensino de Fisica

deve ser capaz de desenvolver um pensamento cientifico que possibilite o aluno
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compreender e emitir juizos proprios sobre noticias com temas relativos a ciéncia e
tecnologia de forma analitica e critica (BRASIL, 2000, p.25).

A questdo de numero 5 (Figura 20) tinha como objetivo Identificar se os
alunos possuem o conhecimento sobre o principio da dualidade da luz, ou seja
também fazia mencdo a um assunto que, supostamente, os alunos nao estudaram e
que seria abordado durante a aplicacdo do produto (Ondas, Optica e

eletromagnetismo).

5) A luz pode possui carater dual, ou seja, ela pode se comportar como onda ou como particula.
Desta forma, esse carater dual pode ser observado em um mesmo fenémeno.

() Verdadeiro.

() Falso.

Justifigue sua resposta:

Figura 20: Quinta questdo da atividade prévia
Arquivo do autor

O resultado encontrado, 53,10% de acertos e 46,90% de erros, pode indicar
que, seja por uma leitura antecipada do assunto ou por citacdo de um professor
sobre o principio da complementaridade de Bohr (grafico 5), os alunos ja haviam

entrado em contato com esses conceitos.

Grafico 5: Percentual de acertos da questdo niumero 5 da atividade prévia
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Apesar da maioria no numero de acertos, as justificativas apresentadas na
guestdo apontam desconhecimento por parte de muitos alunos sobre o significado
da natureza dual da luz (Figura 21). Dos 53, 10% que marcaram a alternativa
correta, 15,62% deixaram a justificativa em branco; 9,37% acertaram ao justificar e

24,99% justificaram de forma incorreta.

“A luz € uma onda eletromagnética que ndo pode se comportar como particula”

“Uma hora se comporta como particula e outra como onda”

Figura 21: Fragmento de resposta de dois alunos a questéo 5
Arquivo do autor

A Falta de embasamento tedrico para afirmar com seguranca que a luz pode
sim se comportar como particula (O que foi explorado na questdo anterior) faz com
que o indice de erros na quinta questdo (46,90%) seja muito semelhante a
guantidade de erros na quarta questdo (40,60%), ja que o principio da
complementaridade para ser definido, necessita-se do reconhecimento do carater
ondulatério e corpuscular da luz, € uma espécie de reacdo em cascata. Esse fato
pode ser comprovado com a primeira resposta da figura acima, em que o discente
afirma com seguranca que a luz s6 pode se comportar como onda eletromagnética.
J& o outro aluno justificou (segunda resposta da figura 21) de modo plausivel que os
comportamentos iriam se manifestar de acordo com o fenébmeno.

A questdo de numero 6 (Figura 22), de carater subjetivo, 100% concordou
que as teorias fisicas sdo mais compreensiveis com o0 uso do experimento em sala

de aula.

6) As teorias cientificas fisicas podem ser mais compreensiveis, para os alunos,
se elas forem trabalhadas através de experimentos.

( ) Verdadeiro.

() Falso.

Figura 22: Sexta questdo da atividade prévia
Arquivo do autor

As expressdes utilizadas levam a crer que existe uma preferéncia e
predisposicao positiva do aluno em relagdo ao conteido quando ocorre a utilizagéo
de demonstracfes ou experiéncias como ferramenta pedagdgica (Figura 23). Essa
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informacé&o foi importante na proposicdo da unidade didatica onde foi utilizado esse

recurso.

“Experimentos se ver como acontece. Teoria se fala mas ndo ha nada para comprovar”
“Desta forma, o aluno ver na pratica como acontecem os efeitos fisicos, tornando assim mais facil

seu aprendizado”

Figura 23: Fragmento de resposta de dois alunos a questéo 5
Arquivo do autor

E notdria a predisposicdo dos alunos a se identificarem com as aulas
experimentais, além de serem visualmente mais atrativas fazem com que os alunos
confirmem o que antes estava apenas em um pensar abstrato, iSso comprova o que
explicitam Forca, Laburu e Silva (2011), sobre esse tipo de atividade. Para eles a
utilizacdo de demonstracées, além de ilustrar, ajudou na compreensao de conceitos

tedricos, tornando o conteldo mais agradavel e interessante.

6.2 ANALISE DA ATIVIDADE POSTERIOR

A atividade posterior ao produto educacional foi elaborada com quatro
guestBes do tema abordado durante a aplicacdo da unidade didatica e uma questao
subjetiva. Em todas as questbes uma uUnica alternativa estava correta e a escolha
deveria ser justificada. O objetivo dessa atividade, apds a aplicacdo do produto
educacional, foi avaliar se a unidade didatica planejada, tendo como ferramentas
pedagogicas a demonstracdo de experimentos e a simulacdo (PhET), poderia ser
considerada positivamente efetiva para facilitar o estudo sobre a natureza dual da
luz.

Todas as quatro questdes referentes a natureza da luz sdo previamente
problematizadas na forma de um pequeno texto que fala sobre o olho humano e o
ato de enxergar. Ele foi escolhido propositalmente por se tratar de um fenédmeno
familiar a todos os alunos.

A primeira questdo (Figura 24), Identificar dentro do contexto da questéo, a
capacidade do discente em identificar qual o fendbmeno ocorrente com a luz na

situacao descrita no texto.
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1) Para a formagéo da imagem nos olhos, os raios de luz ao tocarem o cristalino (ver figura 2)
sofrem que tipo de fenbmeno?

( ) Reflexdo ( ) Refragdo ( ) Difracdo ( ) Interferéncia ( ) Efeito fotoelétrico

OLHO NORMAL

Cristalino

——Retina
e
>
>

Figura 2

Figura 24: Primeira questdo da atividade posterior
Arquivo do autor

O grafico 6 explicita que 68,75% marcaram a alternativa correta (refracéo)
engquanto que, 12,50% dos discentes marcaram reflexdo e isso pode ser pelo fato de
alguns alunos acreditarem que para enxergar basta que a luz chegue ao olho
humano se reflita e retorne ao objeto a ser visualizado. Os 12,50% marcaram
difracéo, talvez por terem confundido os nomes difracdo com refracdo ou por néao
recordar o que seja a difracao, que seria o fenbmeno em que a onda (no caso a luz)
sofria desvio ou espalhamento quando esta contorna ou transpde obstaculos
colocados em seu caminho. 6,25% marcaram Efeito fotoelétrico por, talvez, terem
confundido com o efeito que ocorre em outra parte do olho humano (Retina), apesar
de no efeito fotoelétrico ocorrer a ejecédo de elétrons a partir da incidéncia de uma
radiacdo. Fato que pode ser entendido, pelo texto introdutério as questbes, ndo
ocorre quando a luz toca o cristalino. Ninguém marcou interferéncia. Ou seja, todos
tinham possivelmente o conhecimento de que para a ocorréncia de interferéncia
teria que existir duas ou mais ondas (luz) sofrendo superposicao, algo que os alunos
perceberam que nao ocorria. Esse resultado da indicios que a figura 2 do texto
auxiliar as questdes, e a interpretacdo associada ao conhecimento sobre o tema por
parte dos discentes facilitou a compreensdo do comportamento luz fizessem com
gue estes chegassem a conclusado da resposta correta.

O indice de acertos nesta questao possivelmente esta associado ao uso das
simulacdes e experimentacdo. Na refracdo, especificamente, foram utilizados os
dois recursos didaticos, com o intuito de confrontar as duas teorias classicas que

davam explicacdes diferentes ao fenbmeno e posteriormente mostrar as principais
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caracteristicas da refracdo. Essas ferramentas também serviram para “o
engajamento do estudante com seu proprio aprendizado”, isto segundo Redish e
Wilson (1993) e Hake (1998) é, consensualmente, um dos fatores mais importantes

envolvidos no processo de ensino-aprendizagem.

Gréfico 6: Percentual de acertos da questdo numero 1 da atividade posterior

80,0%
70.0% 68,75% Legenda
@ Altemnativa cometa
@ 60,0%
S 50,0% @ Antemativas incometas
E 40,0%
3 30,0%
=
=]
c 20.0% 12 50% 12,5%
o 10,0% I I 6,25%
0,0% 0% M 0,0%
PR Xl A = ) s
& o 7 & & ¢
- T W& &
® « « & NG @
& o Jr ‘Q’é@ 3 & Q,@%
& %

A segunda questdo era um complemento da primeira e tinha como objetivo
Identificar dentro do contexto da questdo, a capacidade do discente em identificar a
natureza da luz no fenbmeno citado na questdo. Durante a aplicagcado do produto, no
que diz respeito a refracdo da luz, foi realizado um experimento especifico de
refracdo da luz utilizando lentes, mostrando seu carater ondulatério e as

caracteristicas desse fendbmeno.

2) Logo, a luz nesse fendmeno comporta-se como:
()Onda () Particula

Justifique a alternativa escolhida:

Figura 25: Segunda questéo da atividade posterior
Arquivo do autor

O grafico 7 explicita que 93,75% dos alunos acertaram ao indicar a natureza
da luz no fendbmeno da refracdo. O resultado pode ser explicado pela correta

identificagcdo do fenbmeno como sendo o de comportamento ondulatério da luz.
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Somente 6,25% dos alunos marcaram que esse era um fendmeno que demonstrava
0 comportamento de particula. Isso pode ter ocorrido devido a uma confuséo entre o

fendbmeno ocorrente com a luz ao atravessar o cristalino e outro fendmeno ocorrente
quando a luz toca a retina. E nenhum dos alunos deixou de marcar uma alternativa.

Isso demonstra que a utilizacdo da simulacéo, neste caso especifico, na simulagcéo
do PhET referente ao principio de Huygens, que dentre outras contribuicbes
(SANTOS; SANTOS; FRAGA, 2002) para o processo de ensino e aprendizagem, foi
importante para fazer com que 0s alunos néo deixassem de assinalar a resposta que
eles julgavam correta, pois na simulacao foi mostrado que, em certos fendmenos (e
a refracdo € um deles), a luz se comporta como onda, de acordo com o principio de
Huygens.

O desenvolvimento de um sistema que crie um ambiente no qual o usuario
seja capaz de modelar, visualizar e interagir com a simulagédo proposta
baseada em experimentos da Fisica real poderia ser considerado como
uma solucdo para suprir esta demanda. (SANTOS; SANTOS; FRAGA,
2002, p. 186-187).

Nesse sentido, comprova-se a eficacia e a utilidade do uso dessa ferramenta,
até mesmo pela pré disposi¢cdo que o aluno possui a se identificar com esse tipo de

recurso, ja que eles vivem inseridos em um mundo tecnoldgico.

Gréfico 7: Percentual de acertos da questdo numero 2 da atividade posterior
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Em relacdo as |justificativas dadas nesta questdo, 50% dos discentes
associaram o comportamento ondulatorio a mudanca de trajetoria da luz ao mudar
de meio, ou somente a mudanca de meio. Enquanto que 25% alunos nao
justificaram. Isso pode indicar que um quantitativo consideravel dos alunos possui
ainda uma dificuldade em redigir respostas e explanar a linha de raciocinio utilizada
para se justificar a alternativa que eles julgaram ser corretas. Abaixo temos alguns
fragmentos de respostas de dois alunos referentes a segunda questao.

Durante as aulas, foi falado que nem sempre na ocorréncia da refracao
havera mudanca da trajetoria do raio de luz, como geralmente ha a mudanca de
trajetéria durante a refracdo, muitos alunos podem ter esquecido esse detalhe,
também durante a aplicacdo do produto foi mostrado o que caracteriza a refracao,
bem como as grandezas alteradas nesse fendmeno. Nas justificativas adiante seré
mostrado como foram feitas as justificativas dos fenémenos associados a segunda

questdo e consequentemente a refracio:

“O fendmeno é a refragao, ja que os raios de luz nao tiveram sua passagem impedida (ou algo do
Género) e atravessaram o cristalino. Este fendmeno é de carater ondulatério ja que a luz comporta-
se como onda”.

“Se comporta como uma onda, pois seu comportamento referente a refracdo é exatamente esse,
guando a luz chega no cristalino, ela sofre mudanca de meio caracterizando a refragédo”.

Figura 26: Fragmento de resposta de dois alunos a questdo 1 e 2.
Arquivo do autor

Ambas as respostas fazem aluséo a refracdo como um fenbmeno em que a
luz sofre mudanca de meio, porém ndo foram citadas as grandezas que sofrem
alteracdes quando ha a mudanca de meio, tornando-as incompletas, de acordo com
Gaspar (2013, p.42) “a refracéo ocorre sempre que a onda atravessa a superficie de
separagao em que a velocidade de propagacéo é diferente”.

A terceira questéo tinha como objetivo explicitar a capacidade do discente em

identificar qual o fendbmeno ocorrente com a luz na situacdo descrita no texto.

3) Para a formacéo de imagem no cérebro, os raios de luz ao tocarem a retina sofrem que tipo de
fenbmeno? Analise e marque a alternativa que vocé julgar correta:

( ) Reflexdo ( ) Refracdo ( ) Difracao ( ) Interferéncia () Efeito fotoelétrico

Figura 27: Terceira questdo da atividade posterior
Arquivo do autor
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O grafico (8) deixa claro que 53,13% dos alunos marcaram a alternativa
correta, ou seja, a metade da turma. Nesse caso, o indice de erro ndo pode ser
desprezado, pois 21, 85% assinalaram reflex&o, e isso pode ser pelo fato de alguns
alunos acreditarem que para enxergar basta que a luz chegue ao olho humano se
reflita e retorne ao objeto a ser visualizado, 12,5% assinalaram refracdo e supfe-se
que foi devido a confusdo por parte dos discentes entre o fenbmeno que ocorria
quando a luz tocava o cristalino, 9,40% assinalaram difracdo e 3,12% assinalaram
interferéncia, o fato dos alunos terem escolhido difracdo ou interferéncia que sao
fendbmenos intimamente ligados, deve ter sido pela falta de compreenséo total do
gue a questado estava perguntando, ou da ndo capacidade de associacdo do texto
com a questdo. Esse quantitativo de erros pode ser devido aos discentes ndo terem
visto 0 assunto completamente. No planejamento e execuc¢ao da unidade didéatica foi
abordado somente o efeito fotoelétrico. Logo, seria uma possibilidade a aplicacédo do
produto educacional apds os alunos terem estudado o efeito fotoelétrico de forma
completa, ou seja, tanto a definicdo do fenbmeno, quanto a parte analitica suas
aplicacoes.

O Efeito fotoelétrico foi abordado com os alunos apenas de maneira
qualitativa, ou seja, foi apresentada a definicdo do fendmeno e algumas aplicacdes
tecnolégicas associados ao mesmo. Os discentes ainda iriam estudar com o
professor titular da disciplina esse fendmeno de modo completo, ou seja,
adicionando o estudo analitico.

Gréfico 8: Percentual de acertos da questdo numero 3 da atividade posterior.
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A guarta questao tinha como objetivo dentro do contexto da questao avaliar a
capacidade do discente em identificar a natureza da luz no fenbmeno citado. Ela
seguia a mesma linha de raciocinio da segunda questdo, ou seja, além de
reconhecer o fendmeno, o discente deveria identificar a natureza da luz e justificar a

escolha da alternativa (figura 28).

4) Logo, a luz nesse fendbmeno comporta-se como:
( ) Onda () Particula

Justifique a alternativa escolhida

Figura 28: Quarta questao da atividade posterior.
Arquivo do autor

O grafico (9) mostra que 68,75% conseguiram identificar a natureza
corpuscular da luz e marcaram a alternativa correta. 31,25% marcaram a alternativa
gue indicava onda e nenhum deixou em branco. O indice de erro de 31,25% pode
esta ligado a ndo percepcdo por parte dos discentes em ndo identificar que na
retina, ocorrera o efeito fotoelétrico e a geracdo de impulsos elétricos, pois a retina

Contém fotorreceptores que transformam a luz em impulsos elétricos, que o
cérebro pode interpretar como imagens. Existem na retina dois tipos de
receptores: bastonetes (+ ou -120 milhdes) e cones (+ ou - 7 milhdes), que
se localizam em torno da fovea. Cada receptor comporta em torno de 4
milhdes de moléculas, ricas em rodopsina, que é capaz de absorver quanta
luminosos decompondo-se em duas outras moléculas.(RAMOS, 2006, p.4).

Assim, o efeito fotoelétrico dentro da proposta do trabalho foi abordado tanto
em sala de aula como também durante as atividades aplicadas, de modo a procurar

fazer com que o aluno conheca e saiba identificar suas diversas aplicacoes.
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Gréfico 9: Percentual de acertos da questdo numero 4 da atividade posterior.
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O conjunto de questdes (as quatro primeiras) referentes a temética abordada
durante a aplicacdo produto educacional, juntamente com a unidade didatica que foi
seu guia, teve sua relevancia, pois pssibilitou dar suporte para que os alunos
construissem uma sequéncia historica e experimental que culminaria na definicdo de
luz e conseguissem associar fendmenos cotidianos ao contetdo aprendido.

Foi perceptivel a dificuldade de alguns alunos para justificar a alternativa
escolhida. Somente 18,75% das justificativas puderam ser consideradas
satisfatorias. Como ja mencionado anteriormente, a tematica central das aulas néo
foi o efeito fotoelétrico, além disso, esse assunto ainda seria abordado no contetdo
da disciplina. Abaixo temos alguns fragmentos de respostas de alunos referentes a

guarta questao:

“Os fotons liberam os elétrons presentes na retina e a luz se comporta como particula
nesse caso”.

“Nesse caso ele se comporta como uma particula, pois interage com as células da retina,
de modo a passar energia para os elétrons presentes nas células”

Figura 29: Fragmento de resposta de dois alunos a questéo 3 e 4.
Arquivo do autor
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Foi possivel perceber, com as respostas contidas nos fragmentos acima, que
alguns alunos chegaram muito perto de justificar corretamente o que foi perguntado,
mostrando a capacidade de associar o conteudo estudado com um fendmeno
corriqueiro que é enxergar. Esse tipo de associacao ja citado faz parte de um dos
objetivos quando foram utilizados os experimentos na aplicacdo do produto.
Tentando desmistificar o ensino de Fisica, corroborado por Bonadimam, Blumke, e
Vincensi (2004, p.1):

O que prevalece, na préatica pedagogica da maioria dos professores, € 0
formalismo, enquanto o contato com a fenomenologia, esse lado da Fisica
gue as pessoas consideram mais atrativo, € pouco valorizado, e por vezes
até mesmo esquecido por completo. Enfatiza-se demasiadamente uma
Fisica matemética em detrimento de uma Fisica mais conceitual, mais
experimental e com mais significado para a vida das pessoas.

Nesse sentido, a elaboracdo do produto educacional e na unidade didatica foi
planejada de modo a procurar, sempre, provocar no aluno um conflito cognitivo que
motivasse a associacdo do conteudo tedrico as ocorréncias dos fendmenos do
cotidiano.

A quinta questao (figura 19), de cunho subjetivo, tinha como objetivo saber a
opinido do aluno sobre a importancia da tematica abordada na aplicagdo do produto
educacional, que envolve ferramentas didatico-pedagdgicas, a experimentacao,
histéria da ciéncia e simulacdo, ou seja, se para 0S MeSMOS €SSeS recursos

didaticos foram um agente motivador e facilitador da aprendizagem.

5) De acordo com as discussdes/experimentos a respeito da natureza da luz realizados em sala de
aula, assinale a alternativa referente a sua opinido sobre o nivel de relevancia das aulas para a sua
aprendizagem e formacéao:

() Ajudou a aprendizagem

() Néo fez diferenca

() Atrapalhou a aprendizagem

Justifique a alternativa escolhida:

Figura 30: Quinta questéo da atividade posterior.
Arquivo do autor

Todas as respostas concordaram que o estudo da natureza da luz seria
relevante para a formacdo dos estudantes. Essa resposta fornece indicios que
podem ser considerados positivos em relacdo a motivacdo dos alunos e instigou-os

a resolver os conflitos cognitivos realizados durante todo o processo proposto na
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unidade didatica. E, pelo menos em uma avaliacdo subjetiva dos alunos, o produto
educacional parece ter atingido uma das metas da nova proposta de ensino: ajudar
na motivagéo e aprendizagem de conceitos no ensino de Fisica.

Logo, devido a facil percepgcédo e a quantidade de fenbmenos naturais, além
das diversas aplicacfes tecnoldgicas relativos a luz, o uso de experimentos é uma
ferramenta poderosa e atrativa para os discentes, e de acordo com Reis e Silva
(2013, p.40), “essa seria uma educagado centrada na indugdo da participagdo dos
alunos no processo de ensino e aprendizagem, tornando-os capazes de entender,
atuar e julgar conscientemente os avancos tecnolégicos do meio social em que
vivem”. Associado aos experimentos foi incluso discussfes em sala de aula sobre a
natureza da luz guiada pelos obstaculos epistemolédgicos durante a evolucdo desse
conceito ao longo do tempo, com o intuito de dar cada vez mais significado e tornar
mais compreensivel ndo sé o conteddo em sim, mas também como se desenvolver o
saber cientifico. Ou seja, A reconstrucdo de episodios historicos apresenta o
contexto sécio-histérico-cultural que pode promover o entendimento de aspectos da
Natureza da Ciéncia e permite uma compreensdo ampla do papel da ciéncia na
sociedade contemporanea, o que requer uma reflexdo critica sobre as praticas
educacionais que diz respeito a ciéncia, desde a selecdo e abordagem de
conteudos, até as metodologias utilizadas (FORATO; PIETROCOLA; MARTINS;
2011).

As respostas dadas na Ultima questédo e a atengao percebida em sala de aula,
apesar de a turma ndo ser muito inibida, de ser necessaria a manutencdo da
motivacdo, os alunos demonstraram gostarem bastante das ferramentas de ensino-
aprendizagem utilizadas (a histéria da Fisica relacionada a luz, o uso de

experimentos demonstrativos e simulagdes).

6.3 ANALISES DA ATIVIDADE FINAL

Essa atividade teve por designio verificar o aprendizado dos alunos apos trés
meses da aplicacdo da atividade posterior. A atividade era constituida por cinco
guestdes objetivas que abordavam 0s principais conceitos associados a natureza da

luz.
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A primeira questdo tinha como objetivo Identificar se os discentes sabiam
associar a contribuicdo da descoberta do efeito fotoelétrico para a proposi¢cdo do

principio da dualidade da luz.

1) A figura abaixo é uma ilustracdo que descreve o efeito fotoelétrico. Esse experimento
contribuiu para a descoberta da:

meta

elitrons vres

a) Dualidade onda-particula da luz.

b) Energia de ionizacdo dos metais.

c) Emisséo continua de radiagéo por um corpo aquecido.
d) Descri¢do da ligacdo quimica entre elementos metalicos.

Figura 31: Primeira questéo da atividade final.
Arquivo do autor

A questdo para ser resolvida necessitava apenas que o aluno soubesse uma
das principais contribuicdes do efeito fotoelétrico para a evolucao do conceito de luz.
Houve 71% de acertos, um indice alto como pode ser visto no grafico 10. De acordo
com esse resultado, foi percebido que os discentes, em sua grande maioria,
souberam identificar que a luz se comporta como particula no fendmeno em questao
e que devido a isso, a luz possuiria carater dual, pois em outros fenbmenos ja
abordados na aplicacdo do produto educacional (reflexdo, refracdo, difracdo e
interferéncia) eles puderam verificar que a luz possuia um comportamento
ondulatério. Desta forma o carater da luz seria dual e ambos 0s comportamentos se

manifestam de acordo com o fendbmeno ocorrente.
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Grafico 10: Percentual de acertos da Questdo numero 1 da atividade final
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Em relacdo as alternativas incorretas, 9,66% assinalaram a alternativa B, e
isso pode ter sido devido ao fato dos alunos terem pensado na questdo na
perspectiva que durante a lonizacdo ocorre retirada de elétrons do material, ou seja,
pode-se ionizar um metal através do efeito fotoelétrico, porém néo era esse o
guestionamento realizado no problema. A alternativa C (a mais escolhida entre as
incorretas com 12,90%) ndo tem relagdo com o efeito fotoelétrico e sim com o tépico,
também de Fisica quantica, teoria dos quanta, assunto ndo abordado durante a
aplicacao do produto. Pode-se supor que esse erro tenha sido provocado pelo fato
dos discentes ndo terem entendido o enunciado da questédo, e entdo, associaram a
palavra radiacdo contida na figura da questdo. A alternativa D foi escolhida por
3,22% dos alunos, apesar de ndo possuir nenhuma relacdo com o enunciado da
questdo. Talvez eles tenham associado a ejecdo de elétrons, ilustrada na figura da
questdo, com o que ocorre em uma ligacdo quimica envolvendo elétrons, seja por
compartilhamento ou doacédo. Ja um percentual de 3,22% dos alunos deixou a
guestdao em branco, isso pode ser provocado por dois fatores: O aluno faltou a aula
do referente assunto, ou até mesmo mostrou desinteresse em escolher alguma
alternativa.

A segunda questdo tinha como objetivo Identificar se os discentes sabiam o

significado do principio da complementaridade de Bohr. E exigia do aluno a
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identificacdo do principio da complementaridade de Bohr, uma vez que perguntava o

principio que se relacionava com a situacao descrita no texto.

2) Uma aluna ficou encantada com a maneira com que o professor explicou a dualidade
onda-particula, apresentada nos textos de Fisica Moderna. O professor fez uma analogia
com o processo de percepcdo de imagens, apresentando uma explicacdo baseada numa
figura muito utilizada pelos psicélogos da Gestalt. Seus esclarecimentos e a figura
ilustrativa sao reproduzidos a seguir:

A Figura citada pelo professor, na qual pode-se observar duas figuras, ou dois perfis, ou
um calice.

Qual a realidade que percebemos na figura? Podemos ver um calice ou dois perfis,
dependendo de quem consideramos como figura e qual consideraremos como fundo, mas
n&o podemos ver ambos simultaneamente. E um exemplo perfeito de realidade criada pelo
observador, em que nés decidimos o que vamos observar. A luz se comporta de forma
analoga, pois, dependendo do tipo de experiéncia (“fundo"), revela sua natureza de onda
ou sua natureza de particula, sempre escondendo uma quando a outra € mostrada.

Diante das explicagGes acima, é correto afirmar que o professor estava ilustrando, com o
comportamento da luz, o que os fisicos chamam de principio da:

a) Incerteza de Heisenberg.

b) Relatividade

C) Superposicao.

d) Complementaridade de Bohr.

Figura 32: Segunda questdo da atividade final
Arquivo do autor

No gréafico 11 o percentual de acerto foi de 9,67%, ndo condiz com os indices
de aproveitamento na atividade anterior. E possivel se observar que 16,13%
marcaram a alternativa A (Incerteza de Heisenberg), o que pode indicar que 0s
alunos ao lerem o texto tivessem confundido o termo incerteza que esta associado a
imprecisdo com o termo complementaridade. Ja 61,30% assinalaram a alternativa B,
gue esta relacionado a teoria da relatividade, que foi abordado de forma superficial
durante a aplicacdo do produto (foram apenas mostrados os enunciados da teoria da
relatividade especial), pois esse tema nado foi o enfoque principal do trabalho.

Novamente se sugere uma confusdo dos termos relatividade que significa estado ou
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caracteristica daquilo que é relativo, com o termo complementaridade, que no
contexto esta associado a circunstancia em que ha interdependéncia entre coisas ou
fendmenos. Em seguida 12,90 % marcaram a letra C (superposi¢cao) o que leva a
supor que esses alunos nao tiveram nenhuma compreensdo do que a questao
solicitava. Ja a alternativa correta que foi a letra D com 9,67%, mostra que uma
minoria dos alunos conseguiu acertar a questao, esse baixo indice de acertos pode
ser provocado por diversos fatores, sendo os mais provaveis o fato da turma ter
trocado de professor diversas vezes, o que implica em metodologias diferentes e
planejamentos diferentes, falta de uma atencdo maior na hora de enunciar o
principio da complementaridade de Bohr devido ao tempo insuficiente (nesse caso)
para a aplicacdo do produto, ou o fato dessa atividade ser realizada apés trés meses

da aplicacao do produto.

Grafico 11: Percentual de acertos da Questdo numero 2 da atividade final
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E ainda mais importante salientar que esses fatores podem ter sido
determinantes para o resultado bem abaixo do satisfatorio, seria a real e notoria
dificuldade dos alunos em fazer analogias, no ambito da segunda questdo seria
relacionar a figura e o texto com o principio da complementaridade de Bohr. Para
Glynn (1991) e Vosniadou e Ortony (1989) a capacidade para perceber

semelhancas e analogias €, na perspectiva de alguns autores, um dos aspectos

fundamentais da cognicdo humana. E esse resultado se mostra mais preocupante,
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pois a tematica central da questdo € um marco importante na Fisica moderna, pois

de acordo com Cavalcante, Tavolaro, Souza e Muzinatti (2002):

A descoberta da dualidade onda-particula representa, sem divida, um
momento marcante para a Filosofia, pois juntamente com a teoria quantica,
vem desestabilizar os alicerces do pensamento racional, originando, até,
aquele que se pode denominar como o quinto principio da razdo: o principio
da indeterminacao.

Todas essas indagacdes podem induzir a uma reflexdo em relagdo a maneira
como sdo conectados os conteudos na disciplina de Fisica, o que pode vir a gerar
uma aprendizagem mecanica e ndo uma aprendizagem significativa do conteudo
abordado nas aulas de Fisica, a falta de uma unidade em relacdo ao ensino
aprendizagem de conceitos fisicos e as diversas variaveis a que estamos sujeitos
enguanto profissionais do ensino.

A terceira questdo tinha como objetivo Identificar se os discentes sabiam
associar as contribuicbes dos trabalhos de J.C. Maxwell para a natureza
eletromagnética da luz, dentro de um contexto historico da evolugdo do conceito de
luz, ou seja, para a descoberta da natureza eletromagnética da luz. Possuia como
enfoque central as contribuicées dos trabalhos de J.C. Maxwell para a Fisica, pois

envolvia a contribuicdo para a descoberta da natureza eletromagnética da luz.

3) “A identificacdo da natureza elétrica e magnética da luz foi um dos desenvolvimentos mais
brilhantes da ciéncia moderna. O Ano também marca diversas outras descobertas cientificas.
Ocasibes como esta sdo fundamentais para que possamos refletir sobre o tema. Cerca de 1,5
bilhdes de pessoas ainda nao dispde de eletricidade, e portanto ndo podem usufruir da luz elétrica.
Para estes, a possibilidade de trabalhar, de estudar ou de se cuidar, termina com o por do sol. A luz,
e suas diversas formas de ser produzida e conduzida, € fundamental para quase todas as areas da
ciéncias e para o avango econdmico de uma nacdo. Com luz temos a mais moderna forma de
comunicacao, gerando uma verdadeira revolugdo nas telecomunicacdes. Sem fibras opticas e luz,
estariamos ainda nos primordios da comunicagcdo. N&o poderiamos ter milhdes e milhdes de
pessoas simultaneamente conversando por telefone. Nao teriamos o sistema GPS e nem
poderiamos ter esta avancada rede de comunicacao via computadores e telefones. Além disto, a luz
€ hoje fundamental em modernas técnicas de diagndstico e tratamento de doengas.”

http://www.sbfisica.org.br/vl/index.php?option=com _content&view=article&id=627:0-ano-
internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&ltemid=270

Acesso em 06/02/2017

Em 1873, a Natureza eletromagnética da luz foi prevista pelo fisico escocés John Clerk Maxwell
publicou um dos trabalhos mais impactantes da histéria da fisica classica, com sua obra “O tratado
sobre a eletricidade e o magnetismo” houveram grandes descobertas, dentre elas se destacam:

1) A sintetizacdo da teoria eletromagnética em quatro equacdes fundamentais.



http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=627:o-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&Itemid=270
http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=627:o-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&Itemid=270
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I1) A unificacdo da eletricidade e do magnetismo
I1)A unificacdo do eletromagnetismo com a Optica.

Em relacdo a natureza descoberta da natureza eletromagnética da luz através das equagOes de
Maxwell, que permitiu a unificagdo do eletromagnetismo com a Optica, tal fato se deu através da:

a) Descoberta que a luz era uma onda (Concordando com as ideias de Huygens) e ndo uma
particula como havia afirmado Isaac Newton no século XVII.

b) Previsdo que a luz era uma onda eletromagnética, se deu devido a proximidade dos valores da
velocidade da luz (Ja conhecida antes dos trabalhos de Maxwell) e da velocidade da onda
eletromagnética.

c) Descoberta que a luz possui carater dual, ou seja, através do principio da complementaridade de
Bohr.

d) Previsdo que a luz se propagava no vacuo com um valor de velocidade constante, independente
do referencial adotado. Essa previsdo foi fundamental para a teoria da relatividade restrita
proposta por Albert Einstein anos depois.

Figura 33: Terceira questdo da atividade final
Arquivo do autor

O percentual de acertos foi de 9,67% (grafico 12) A alternativa A, escolhida
por 16,13% dos alunos, fazia referéncia a um fato historico, em relacdo a natureza
da luz, bem afastado na linha do tempo dos trabalhos de Maxwell, mostrando a
dificuldade dos alunos em relacionar fatos histéricos da ciéncia a conceitos
cientificos abordados em sala de aula, ou seja, os alunos, devido a metodologia
tradicional conteudista ainda muito usada no ensino de Fisica, ndo se apropriam da
histéria e filosofia da ciéncia como uma ferramenta eficiente para seu préprio
aprendizado. Zanetic (1988) confirma a importancia dessa ferramenta de

aprendizagem quando afirma que:

O ensino tem que ser revolucionario mesmo, tem que ser mudado. E, para
mim, novamente a Histoéria da Fisica tem um papel importante, o de situar,
resgatar, contextualizar: Maxwell, a eletricidade, a lei de Faraday, a lei de
Ohm, como é que isso entra num contexto mais amplo.

Vale ressaltar que as alternativas C e D (ambas com 35,49%) ndo sao
afirmacdes falsas, porém ndo possuiam relacdo com o que foi perguntado na
guestao. Esse fato pode ser explicado, talvez, por falta de atengc&o ao responder a
questdo ou pode estar relacionado a ndo “solidificacdo” das representacdes
conceituais, abordadas durante a unidade didatica sobre a natureza dual da luz, por
meio de atividades e um maior nimero de discussdes sobre o tema. O que pode ter

feito com que muitos alunos as assinalassem como pode ser visto no grafico 12.
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Grafico 12: Percentual de acertos da Questdo numero 3 da atividade final
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Pode-se concluir, com esses resultados, que apés um determinado tempo da
aplicac@o do produto, os discentes ndo se ativeram aos marcos histéricos relevantes
sobre a evolugdo do conceito de luz. O que leva a crer que essa ferramenta
pedagogica (introducéo da histoéria e filosofia da ciéncia), deve ser utilizada durante
sua vida académica mais vezes. Ja 3,22% dos alunos ndo assinalaram nenhuma
das alternativas supfe-se que esses alunos ndo estiveram atentos e concentrados
durante a aula ou nao tiveram atividades suficientes para internalizar os conceitos
construidos.

A Quarta gquestdo tinha como objetivo Identificar se os discentes ainda
possuiam (lembravam) conhecimento sobre a evolugdo histérica do conceito de luz,

mais especificamente as teorias classicas do século XVII e suas limitagdes.

4) As primeiras duas grandes teorias que explicavam a natureza da luz, foram publicadas no século XVII, Isaac
Newton tentou justificar sua teoria corpuscular afirmando que a luz se comportava como pequenas esferas, as
quais colidiam elasticamente com uma superficie lisa, sendo refletida de modo que o angulo de incidéncia fosse
igual ao angulo de reflexdo. Assim, segundo o fendmeno da reflexdo, Newton considerava a luz como sendo
constituida por um conjunto de particulas que se refletem elasticamente sobre uma superficie. J& Christian
Huygens defendia um modelo ondulatério, tal modelo dizia que a luz era uma onda e ela explicava de forma
significativa a reflexdo e a refracdo da luz. Como sabemos, qualquer onda se reflete e refrata de acordo com as
leis da reflexdo e da refragdo dos feixes luminosos. Ambos os modelos explicavam de modo satisfatério para a
época os fendmenos da refracéo e reflexdo, porém a teoria de Huygens levou os cientistas a favorecer o
modelo ondulatério proposto, pois:

a) A teoria Corpuscular ndo foi capaz de explicar o principio da independéncia dos raios de luz, bem como o
experimento de dupla fenda envolvendo a difragdo e a interferéncia da luz.

b) A teoria Corpuscular explicava o principio da independéncia dos raios de luz, porém ndo explicava o
experimento de dupla fenda envolvendo a difragéo e a interferéncia da luz.

¢) A teoria corpuscular explicava a difracdo em fenda Unica, porém nao explicava a interferéncia.

d) A teoria corpuscular nao tinha aceitacdo na comunidade cientifica da época, pois ndo conseguia explicar de
modo plausivel nenhum fenémeno associado a luz.

Figura 34: Quarta questao da atividade final
Arquivo do autor
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O percentual de acerto foi de 12,90%, corroborando a conclusédo advinda da
questdao anterior que os alunos sentem muita dificuldade em relacdo a
questionamentos sobre um determinado tema quando é exigido deles

conhecimentos sobre histéria e filosofia da ciéncia (grafico 13).

Gréfico 13: Percentual de acertos da Questdao numero 4 da atividade final
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Um fato a se destacar foi que a maioria dos alunos 61,20%, marcou a
alternativa B. Esse fato pode ser compreendido de duas maneiras: a primeira € que
a alternativa B € muito parecida com a alternativa correta, 0 que provocou uma
confusdo nos alunos, a segunda € que devido a dificuldade concernente a relacao
entre fatos histéricos e o desenvolvimento cientifico (mudanca do pensamento em
relacdo a um determinado conceito ou fato), sendo desta forma, a histéria e filosofia
da ciéncia ferramenta eficaz no processo de aprendizagem. Mas para Sanchez Ron
(1988), uma dificuldade em se introduzir a histéria da ciéncia em sala de aula é que:
nem todos esses materiais serem adequados para utilizar numa sala de aula, quer
pela sua qualidade quer pela sua extensao e/ou profundidade.

Em outras palavras, nem sempre € possivel encontrar material didatico que
apresente topicos de historia da ciéncia (no nosso caso a Fisica) que seja
didaticamente favoravel e com uma linguagem acessivel para os alunos de ensino

médio. O que pode provocar o desestimulo por parte dos mesmos. Durante a
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aplicacdo do produto ndo foi encontrado nenhum material que viesse a ser
adequado para a introducdo desse recurso, apenas foi realizado uma tentativa de
transposicao didatica dos livros de histéria da Fisica utilizados na licenciatura e no
ensino superior para o ensino meédio.

A Ultima questdo tinha como objetivo Identificar se os alunos sabiam
identificar o comportamento da luz de acordo com os fendmenos expostos e exigia
deles, a correta identificacdo dos fendmenos em que a luz se comporta como

particula.

5) Ha muitos fendmenos cotidianos associados a luz no nosso dia a dia, nesses fendmenos pode-se
identificar a natureza corpuscular ou ondulatéria da luz, assinale a alternativa que contém os
fenbmenos em que a luz se comporta exclusivamente como onda:

a) Reflexdo, Refracao, Interferéncia e Efeito Fotoelétrico.

b) Reflex&o, Difracdo, Interferéncia e Decomposigdo.

c) Efeito Fotoelétrico, Difracéo e Interferéncia e Decomposi¢éo.
d) Efeito Compton, difracéo, reflexéo e refracéo.

Figura 35: Quinta questédo da atividade final
Arquivo do autor

O indice de acertos foi de 32,26%, a segunda letra mais escolhida, o que da
indicios de que os alunos apresentavam conhecimentos para distinguir os dois
caracteres da luz aplicados aos fenémenos. A alternativa A (41,94%) foi a de maior
indice marcado, 0 que representa numericamente, junto com as outras alternativas
(D com 19,35%, C com 6,45%), que os alunos possuiam muitas duavidas em relagéo

ao fenbmeno apresentado.
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Gréfico 14: Percentual de acertos da questdo numero 5 da atividade final
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O indice de erros dessa questdo, seja assinalando a alternativa A, C ou D,
pode ser devido a fatores j& mencionados como, a falta de atencéo ou auséncia de
um bom numero de questdes que trabalhasse o assunto. A semelhanca de
intencionalidade dessa questdo com a questdo trés da atividade prévia, e o0s
resultados encontrados, indica que seria necessaria uma abordagem mais incisiva
com relacdo aos fendbmenos discutidos. Durante a aplicacéo do produto foi discutido
com os alunos um fenbmeno a mais, o efeito fotoelétrico, 0 que pode ter levado a
davidas que nado foram totalmente resolvidas ou foram resolvidas, mas nao
consolidadas por meio de atividades. Vale ressaltar que o efeito Compton que esta
em algumas alternativas nem sequer foi mencionado durante as aulas.

Os dados fornecidos pelo grafico 14 levam a reflexdo que o passar do tempo
(Trés meses apos a aplicacdo do produto) e a nao realizagcdo de um bom nimero de
atividades pode fazer com que os alunos néo internalizem os conceitos. Em relagéao
ao tema natureza da luz, dificulta a inser¢do dos alunos no mundo tecnolégico. A
falta de um maior nimero de aulas ou outro fator que possa influenciar na
quantidade de atividades que proporcionem a sedimentagcdo do conhecimento pode
ser resolvida por meio de uma maior comunicagao entre professor-aluno que motiva
um maior envolvimento e motivagcdo para a aprendizagem dos temas propostos.

Para Ricardo (2004) essa relag&o entre aluno e professor:



103

Esta inserida em um espaco-tempo definido: a escola. No entanto, existe
uma dimensdo longa da aquisicAo do conhecimento em um tempo
extraclasse, no qual se espera que o aluno disponha de “ferramentas
intelectuais” para mobiliza-las em diferentes contextos.

Essas ferramentas intelectuais devem ser entdo desenvolvidas no processo
de ensino-aprendizagem, ou seja, enquanto ensinamos Fisica, ensinamos também
procedimentos e devemos nos lembrar de se desenvolver atitudes tais como, se
predispor a desenvolver caracteristicas pessoais relacionadas a ciéncia
(racionalidade, objetividade, curiosidade, pensamento critico, humildade), prestar

atencao as aulas, valorizar e expressar suas proprias ideias.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES

Esse capitulo finaliza o trabalho desenvolvido para descrever a unidade
didatica formulada para o estudo da natureza da luz. Nele sdo apresentadas as
consideracdes que foram escritas a partir do esquadrinhamento de cada um dos
momentos do percurso metodolégico apresentado no capitulo da metodologia. Seu
objetivo é trazer a tona ponderacdes em relacdo ao ensino da natureza da luz. Ele
apresenta também algumas perspectivas para novas propostas para 0 ensino-

aprendizagem da natureza da luz.
7.1 CONSIDERAQ@ES FINAIS

Reconhecer a ciéncia fisica nos fendmenos naturais e nas aplicacdes
tecnologicas é um dos principais objetivos do ensino de fisica na atualidade. Nesse
sentido, possibilitar, por meio de recursos didaticos, que o aluno possa internalizar
determinado conceito, ou seja, tomar propriedade do mesmo € sem duavida um
passo primordial para aprender fisica.

Para o estudo da natureza da luz, assim como a maioria dos temas do ensino
de fisica, faz-se necessario o uso de varios e diversificados meios de metodologias
embasadas em pensamentos construtivistas, como a proposta do conflito cognitivo,
gue propdem um aluno ativo e reflexivo com ferramentas didaticas, assim temos: a
experiéncia demonstrativa em sala de aula; a simulagdo, como agente facilitador do
aprendizado para reproduzir fenbmenos e comprovar conceitos e a historia, e
filosofia da ciéncia, como elementos contextualizadores da construcdo do
conhecimento cientifico. Tudo Isso representa elementos de suma importancia para
letramento cientifico do aluno. A utilizacdo da histéria e filosofia da ciéncia foi
fundamental para o entendimento de que um conceito cientifico € resultado de um
longo caminho que envolve, muitas vezes, como no caso da natureza dual da luz, a
inter-relagdo com varias areas da fisica.

Diante disso, a relevancia desse trabalho ndo estd nos resultados
encontrados e, sim, nas analises realizadas nas trés atividades aplicadas. Sua
importancia esta inserida dentro do processo, necessario, de reflexdo-acdo do

trabalho docente do professor de fisica. As possibilidades e os limites encontrados,
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devem servir de subsidios para futuros trabalhos e para outros professores que
desejem utilizar a proposta e melhora-la.

Nessa perspectiva, vale ressaltar algumas variaveis que podem ter
influenciado os resultados:

) A carga horaria disponivel e a quantidade de conteudos na ementa da

disciplina:

Nas escolas com ensino médio regular, o conteudo de fisica é dividido
durante os trés anos dessa etapa. No caso dos Institutos Federais, que possuem a
modalidade ensino médio integrados ao ensino profissionalizante, o programa de
fisica é estudado em dois anos (com uma carga horaria de 4 horas/aula de 50
minutos - semanal. Esse decréscimo de trés para dois anos pode afetar o
aprendizado daqueles que ja possuem dificuldades em relacdo a disciplina, uma vez
gue, mais conteudos serdo vistos no ano, a carga disciplinar pode ainda elevar a
falta de motivacdo diante da quantidade de assuntos que devem ser discutidos em

um tempo menor.

1)) Troca de professores na disciplina:

A turma onde o trabalho foi desenvolvido, por fatores administrativos do
Instituto, teve, durante o ano letivo, quatro professores diferentes (sem contar com o
professor pesquisador). Esse fato pode ter contribuido para a nado realizagdo de
exercicios para a assimilacdo dos conteudos discutidos durante a realizacdo da
unidade didatica, o que pode ter gerado um resultado ndo satisfatério na atividade
final (atividade realizada depois de decorridos trés meses) e pode, também, ter
influenciado os resultados da atividade prévia; onde foi possivel notar que alguns
conhecimentos que os alunos ja deveriam ter aprendido, ndo foram suficientes para
a resolucdo adequada das questdes. Vale lembrar que, professores diferentes
possuem estratégias diferentes de ensinar (metodologia), discutem o conteudo com
ritmos diferentes e se relacionam com a turma de modo diferente. Provocando,
assim, um prejuizo no aprendizado do aluno, pois 0 mesmo fica propicio a perder a

motivacao pela disciplina ao perder a identidade do professor com a turma.
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1) Planejamento para a realizacdo da unidade didatica:

O tempo destinado a unidade didatica ndo levou em consideracdo a
realizacdo de atividades para a assimilacdo e avaliacdo. Essas ficariam a cargo do
professor da turma, ja que a carga de conteudos era elevada e com a mudanca de
varios professores ndo houve muito tempo para focar em um determinado assunto.
Esse fato pode ter contribuido para que ndo houvesse tempo para se resolver
exercicios ou propuser leituras mais detalhadas sobre o tema. Sendo esse um fator

importante que deve ser levado em conta na analise dos resultados.

IVV)  Dificuldade em utilizar a histéria e filosofia da ciéncia:

O uso de historia e filosofia da ciéncia como ferramenta contextualizadora
pode ndo ser algo facil, pois envolve a interdisciplinaridade de ao menos trés
disciplinas: a filosofia, a histéria e nesse caso a fisica. Por se tratar de elementos
ndo usados com a frequéncia devida e necessaria, existe certa caréncia em relacédo
a manuais e livros, adequados para o ensino médio, sobre a evolu¢do do conceito
de luz. Talvez a falta de habito em trabalhar essa ferramenta em outros temas da
fisica, pode ter sido um fator que influenciou o baixo coeficiente de acertos nas
questdes referentes a historia da fisica feita nas atividades. N&o se pode deixar de
considerar a possibilidade de erros de compreensédo terem sido induzidos pelo
professor, uma vez que a construcdo de conceitos € subjetiva, ou seja, € de
natureza individual, do sujeito, e como ndo houve discussdes e atividades para
internalizacdo dos conceitos e definicdes, podem ter persistido os conflitos e nao
ocorreu a equilibracdo, ou seja, a aprendizagem.

Em relacdo as analises das atividades aplicadas, pode-se perceber, de modo
geral, que os alunos obtiveram um excelente resultado na atividade posterior, 0 que
pode atestar a eficiéncia das ferramentas utilizadas para provocar conflitos
cognitivos e posteriores equilibracdes. A metodologia aplicada possibilitou o
interesse dos alunos pela teméatica com a utlizacdo de demonstracdes
experimentais; a contextualizacdo historica dos processos de construcdo de
conceitos para a explicacdo de fen6menos; a utilizacdo da filosofia da ciéncia para
explicar a maneira de pensar em determinado momento historico e as simulagdes,

que permitiam alcancar cognitivamente fendmenos de dificil visualiza¢do. Tudo isso
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realizado de forma a provocar conflitos e equilibracdo cognitivas no caminhar da
historia da construcéo do conceito de luz, ou seja, das teorias classicas passando as
definicbes mais atuais (teorias modernas). Enfim, o resultado se mostrou satisfatorio
em curto prazo, foi possivel comprovar que a proposta da unidade didatica é viavel e
eficaz e que pode provocar a motivagdo necessaria para 0 estudo do
comportamento dual da luz.

A atividade inicial, atividade prévia, alcancou seu objetivo. Explicitar o nivel de
conhecimento dos alunos em relagdo a conceitos que seriam necessarios a
aprendizagem sobre a natureza dual da luz. Na comparacédo dessa atividade com a
atividade posterior, foi possivel perceber claramente a evolucdo em termos de
aprendizado por meio da melhora nos resultados da avaliacdo, ou seja, a utilizagéo
das ferramentas didatico-pedagdgicas situacdes que provocavam ndo somente o
conflito cognitivo como, também ajudaram alcancar a equilibracdo. Os resultados,
aparentemente, insatisfatorios auxiliaram na producdo da unidade didatica e
orientaram a metodologia construtivista do conflito cognitivo e utilizacdo das
ferramentas de forma eficiente. O que ratificou a importancia do professor sempre
realizar um diagndstico em relacdo aos conhecimentos que a turma tem em relacao
a determinado assunto.

Em relacado a atividade final, o resultado encontrado pode ser descrito como o
mais importante. Isto porque provocou uma série de reflexdes sobre a seriedade
com que se deve encarar 0 processo de ensino-aprendizagem de um conteddo
disciplinar, ou melhor, de uma disciplina. Muitas ponderac6es podem ser construidas
a partir da compreensdo de que toda disciplina tem seus componentes didaticos
(objetivos, conteidos métodos, meios, formas de organizacdo e avaliagdo), porém
ndo se pode esquecer que esses componentes s chegam a alcancar a real
dindmica na interacdo entre os protagonistas do processo de ensino-aprendizagem
(professor-aluno). E fundamental a compreensdo dessas interacdes para que sejam
cumpridas as funcbes que foram concebidas no planejamento. Assim, todos os
percalcos, jA& mencionados anteriormente, ndo justificam de maneira satisfatéria o
resultado encontrado, mas nao esperado. Mas, ajudam na compreensao do
processo ensino-aprendizagem como algo também dual, assim como a natureza da
luz. Nesse caso, ensino e a aprendizagem formam uma unidade assim como

cognicao e afetividade e estes aconteceram de acordo com as subjetividades que se
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formam na relacdo entre os protagonistas desse fendmeno chamado educacéo

cientifica.

7.2 RECOMENDAGCOES

Durante a aplicacdo do produto foram percebidos alguns equivocos, que
podem, também, ter afetado o aprendizado dos alunos; e servem de recomendacédo
para os futuros trabalhos, como também para os professores que, por ventura,
desejem aplicar a unidade didatica proposta no nosso trabalho. Séo eles:

i) Nao foram propostos textos que enfocassem o tratamento historico do
conceito de luz. Seria interessante que, ao se trabalhar a natureza da luz, o
professor preparasse materiais ou indicasse videos da internet ou outras
simulacbes que facilitassem a compreensdo histérica dos conceitos

discutidos.

i) Nas aulas destinadas a utilizacdo do kit optico, talvez fosse necesséario um
tempo maior para o estudo do efeito fotoelétrico. Na analise das atividades,
as dificuldades no aprendizado desse tema ficaram explicitas, por isso,
recomenda-se que a unidade didatica leve em consideracdo a necessidade
de estudo dos seguintes temas: Ondas, Optica, Eletromagnetismo, Teoria
da Relatividade e Efeito Fotoelétrico.

iii) Durante a aplicacao da unidade didatica nao foi resolvido nenhum exercicio
referente aos temas das aulas. Seria importante destinar tempo para a
resolucdo de atividades e também situacBes-problema, relacionadas ao
comportamento dual da luz.

Essas recomendacbes, nada mais sdo do que a expressao de um elemento-
chave que aprendi no processo continuado de formacéo docente pelo qual venho
passando e que o mestrado nao sera sua parte final, os professores tem como uma
de suas muitas tarefas, a responsabilidade de aprender, cada dia mais, para poder

ensinar aos alunos como se faz isso, aprender.
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INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO RIO
GRANDE DO NORTE - IFRN

DEPARTAMENTO DE FiSICA

UNIDADE DIDATICA

Tema: O Conceito de luz baseado no principio da complementaridade de Bohr.

Disciplina: Fisica Il — (Ondas, Optica, Eletromagnetismo, Fisica Moderna)

Docente: Felipe Alexandre Medeiros de Freitas

1. APRESENTACAO

Quando se fala em luz, varios sinbnimos sédo associados a esse vocabulo, dependendo da
area do conhecimento. Porém é notdria a importancia desse “ente” fisico para a existéncia e
manutencdo de algo primordial: a Vida. A auséncia de luz faria com que a terra se
transformasse apenas em um ambiente escuro (noite eterna) e frio ao ponto de inviabilizar a
existéncia de varias espécies, inclusive a nossa. No nosso cotidiano € muito comum nos
deparamos com fenémenos relacionados a luz, seja em um arco iris no céu, ou em uma
cirurgia de correcéo visual com a utilizacdo de laser. A presenga da luz se faz tdo constante
que existe,inclusive, uma éarea da ciéncia (A Fotdnica) dedicada apenas a geracéo,
transmisséo, modulagdo, processamento, amplificacdo e deteccéo da luz.

No ensino de fisica, no que se diz respeito as primeiras concepgdes sobre o que € luz, até a
concepcao atual é necessario além de tudo se discutir as suas caracteristicas e como ela se
comporta diante de diversos fendmenos que as relacionam. O que sera proposto € uma
forma de associar a evolucdo desse conceito a partir de dois pilares: a experimentagéo e a
introducéo de topicos da historia da fisica da luz. Para que assim seja possivel chegar ao
enunciado do principio da complementaridade de Bohr. Essa unidade didatica tem como
pressuposto, a importancia da epistemologia da ciéncia na compreensdo dos modelos
explicativos propostos para explicar a natureza da luz, e dos modelos explicativos propostos
pelos fisicos em diferentes épocas foram modificados ao longo do tempo através de um
elemento norteador chamado experimentacgéo.



2. OBJETIVOS

* Reconhecer conceitos que embasam o estudo da luz alguns conceitos j4 abordados que
servirdo como base para o estudo da natureza da luz;

* Definir a natureza dual da luz, a partir do uso do conflito cognitivo atrelado a discussao de
tépicos da histéria da luz, simulagdes e experimentos demonstrativos.

3. CONTEUDOS
)} Conceituais: A natureza da luz.

1)} Procedimentais: Identificar a Natureza da luz em diferentes fendbmenos 6pticos
cotidianos e construir um modelo cientifico para a natureza da luz, baseado no
principio da complementaridade de Bohr.

1)} Atitudinais: Ter atencdo ao que esta sendo estudado; valorar o conhecimento
cientifico como aquele que permite a compreensdo do mundo tecnolégico em que
vivemos.

4. SEQUENCIA DE ATIVIDADES
AULA 1

Realizagcdo de um diagnadstico inicial, com o intuito de sondar os conhecimentos prévios dos

alunos em relacdo aos conceitos de ondulatoria, 6ptica, eletromagnetismo que irdo servir de
base para a tematica da unidade.

v' Cronograma
- Diagnéstico inicial

- Duragéo: 30 minutos

AULA2e3

Introducdo histérica do conceito de luz, através da apresentacao e discussao de alguns
marcos importantes para a evolu¢cdo da fisica que contribuiram para a evolugdo do
entendimento da natureza da luz, bem como o uso de demonstracdes experimentais (Kit
optico) até que se chegue no objetivo final da aula que é enunciar o principio da
complementaridade de Bohr.

Cronograma das atividades:

- O conteudo sera dividido em cinco momentos, dividido da seguinte forma:
- Aula 1:

- Aula 2:

I) Teorias Classicas sobre a natureza da luz

II) Confronto entre a teorias classicas e suas limitacdes



- Aula 3:

lII) Natureza Eletromagnética da Luz e as contribuicbes da teoria da relatividade para a
evolucédo do conceito de luz.

IV) A natureza corpuscular da Luz e o Efeito fotoelétrico.
V)O Principio da Complementaridade de Bohr.

- Duracéao: 180 minutos

AULA 4

Nessa aula sera aplicada uma atividade, com o intuito € a verificacdo da aprendizagem
durante o processo de ensino.

v Cronograma:

- Atividade Posterior

- Duragéo: 45 minutos
Encontro Final

Nesse momento sera aplicada uma atividade, com o intuito é a verificagdo da aprendizagem
apos 3 meses.

v' Cronograma:

- Atividade final

- Duragéo: 45 minutos

5.Sequéncias didaticas

AULA 1
Momentos Pedagdgicos Atividades Objetivo(s) Tempo
(min.)
Identificar o conhecimento
Aplicacgao do teste de Resolucéo da dos alunos referentes alguns
avaliacéo prévia atividade conceitos fundamentais sobre 30

diagnostica pelos | ondulatéria, eletromagnetismo e
alunos. Fisica Moderna.




AULA2e3

Momentos Pedagogicos Atividades Objetivo(s) Tempo
(min.)
Desenvolver a percepgdo da
Introducdo/Motivacéo Apresentacao do | importancia do tema nao soé 5
Tema centralda | para a ciéncia, mas para o
aula cotidiano.
Através da estratégia de ensino
baseada no conflito cognitivo,
Desenvolvimento Aula propiciar ao aluno a 80
compreensdo do processo para
se chegar ao principio da
complementaridade de Bohr.
Revisdo das Sistematizar os conceitos
conclusdes trabalhados.
Concluséo retirada das 5
situacdes
expostas aos
alunos.
AULA 4
Momentos Atividades Objetivo(s) Tempo (minutos)
Pedagdgicos
Nessa etapa os alunos | Avaliar se o aluno
irdo realizar 0 | conseguiu aprender os
Aplicacdo da | diagndstico final que | conceitos ensinados,
avaliacdo possuird duas questdes | de maneira tal que 45
posterior em formato de | saiba identificar a
problema. natureza da luz em
situagbes do  seu
cotidiano.
Atividade Final
Momentos Atividades Objetivo(s) Tempo (minutos)

Pedagdgicos

Nessa etapa os alunos

irdo realizar o]

Aplicagcdo da | diagnéstico final que
avaliacdo possuira duas questdes
final em formato de

problema.

Avaliar conhecimento
qgue foi internalizado e
permaneceu realizacao
da sequéncia didatica

45
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Este questionario faz parte de uma dissertacdo de mestrado, vinculada ao
MNPEF, que foi produzido pelo mestrando Felipe Alexandre Medeiros de Freitas,
com finalidade de avaliagdo prévia referente aos conceitos relacionados com a
natureza da luz.

Para cada afirmativa a seguir, Assinale verdadeiro ou falso, de acordo com
seu conhecimento a cerca do conceito de Luz.

1. No século XVII, a explicagdo da natureza da Luz basicamente era resumida na
teoria corpuscular de Newton e na teoria ondulatoria de Huygens. Ambas baseadas
em modelos mecéanicos, conhecida como teorias classicas sobre a natureza da Luz.
( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifiqgue sua resposta:

2. A unificacdo da eletricidade e do magnetismo nos levou a teoria eletromagnética
no século XIX, formulada pelo fisico e matemético escocés J.C. Maxwell. Ele previu
que a Luz deveria ser uma onda eletromagnética. Tal conclusdo seria um
complemento ao que exposto por Huygens em sua teoria ondulatéria, em séculos
anteriores.

( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifique sua resposta:

3. A Luz possui comportamento ondulatorio nos seguintes fenémenos: reflexéo,
refracado, interferéncia e difracao.

( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifique sua resposta:


http://www.escavador.com/sobre/475215/maria-da-gloria-fernandes-do-nascimento-albino

4. O famoso fisico aleméo Albert Einstein desenvolveu, em 1905 (inicio do século
XX), uma teoria muito simples e revolucionéria para explicar o efeito fotoelétrico
considerando o carater corpuscular da Luz.

( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifiqgue sua resposta:

5. A luz possui carater dual, ou seja, ela pode se comportar como onda ou como
particula. Desta forma, esse carater dual pode ser observado em um mesmo
fendmeno.

( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifique sua resposta:

6. As teorias cientificas fisicas podem ser mais compreensiveis, para os alunos, se
elas forem trabalhadas através de experimentos.

( ) Verdadeiro.

( ) Falso.

Justifique sua resposta:

Boa Avaliacao!
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Essa Atividade avaliativa faz parte de uma dissertacdo de mestrado, vinculada ao
MNPEF, que foi produzido pelo mestrando Felipe Alexandre Medeiros de Freitas,
com finalidade de avaliacao final referente ao tema: a natureza da luz.

Aluno (a):

Texto Referente as questdes a seguir

Alexandre, um rapaz de 15 anos, foi ao oftalmologista e apds a consulta, o
médico afirmou que ele deveria usar 6culos formados por lentes divergentes. Apos
sair do consultério, Alexandre foi procurar nos livros sobre os tipos de defeitos de
visdo. Em um dos textos encontrados pelo dedicado aluno tinha as seguintes
informacdes:

“Sabe-se que o olho humano é um sistema &ptico complexo, formado por
varios meios transparentes além de um sistema fisiologico com inUmeros
componentes. Todo esse conjunto que compde a visdao humana é chamado Globo
Ocular. Abaixo estéo representado as partes do olho humano, bem como um esboco
do comportamento dos raios de luz em um olho emétrope (Visdo normal)”.

Fonte: http://www.sofisica.com.br/conteudos/Otica/Instrumentosoticos/olhohumano.php

humor vitreg conjuntiva

OLHO NORMAL
reting irs Cristalino
__—Retina

escera cistaing

cordide pupila

maculz comea

NN,

\

érvo optico humar aquoso Ralos de luz

X :
Ymagem

Figura 1. Figura 2.
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A luz que chega ao olho atravessa a coérnea, o humor aquoso e a pupila, e
chega ao cristalino, que direciona os raios de luz até a retina, Onde se forma uma
imagem invertida do objeto focalizado. Entram entdo em acéo as ceélulas receptoras,
OuU Seja, 0S cones e 0s bastonetes, que enviam impulsos nervosos ao nervo 6ptico,
gue por sua vez 0s envia ao cérebro. A imagem que chega ao cérebro € entéo
interpretada, de modo que a imagem, antes invertida, seja vista na posi¢ao correta.

Fonte: http://www.infoescola.com/anatomia-humana/visao/

Baseado no texto lido por Alexandre, e dos seus conhecimentos sobre a
natureza da luz,Analise e marque a alternativa que voceé julgar correta:
1. Para a formacéo da imagem nos olhos, os raios de luz ao tocarem o cristalino (ver
figura 2) sofrem que tipo de fen6meno?

() Reflex&o () Refracdo () Difracdo () Interferéncia ( ) Efeito fotoelétrico

2. Logo, a luz nesse fenbmeno comporta-se como:
( ) Onda () Particula
Justifique a alternativa escolhida:

3. Para a formacdo de imagem no cérebro, os raios de luz ao tocarem a retina
sofrem que tipo de fendmeno? Analise e marque a alternativa que vocé julgar
correta:

() Reflexado () Refragdo () Difracdo () Interferéncia ( ) Efeito fotoelétrico

4. Logo, a luz nesse fenbmeno comporta-se como:
( ) Onda ( ) Particula

Justifique a alternativa escolhida

5. De acordo com as discussdes/experimentos a respeito da natureza da luz
realizados em sala de aula, assinale a alternativa referente a sua opinido sobre o
nivel de relevancia das aulas para a sua aprendizagem e formacéao:

() Ajudou a aprendizagem

() Nao fez diferenca

() Atrapalhou a aprendizagem

Justifique a alternativa escolhida:


http://www.infoescola.com/anatomia-humana/visao/
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Essa Atividade Avaliativa faz parte de uma dissertacdo de mestrado,
vinculada ao MNPEF, que foi produzido pelo mestrando Felipe Alexandre Medeiros
de Freitas, com finalidade de avaliacao final referente ao tema: a natureza da luz.

7

1)A figura abaixo € uma ilustracdo que descreve o efeito fotoelétrico. Esse experimento
contribuiu para a descoberta da:

forietron

metal

elitrons bvres

a) Dualidade onda-particula da luz.

b) Energia de ionizacdo dos metais.

¢) Emisséo continua de radiacdo por um corpo aquecido.
d) Descricdo da ligacao quimica entre elementos metalicos.

2)Uma aluna ficou encantada com a maneira com que o professor explicou a dualidade
onda-particula, apresentada nos textos de Fisica Moderna. O professor fez uma analogia
com o0 processo de percepcao de imagens, apresentando uma explicacdo baseada numa
figura muito utilizada pelos psicélogos da Gestalt. Seus esclarecimentos e a figura ilustrativa
sao reproduzidos a seguir:

Figura citada pelo professor, na qual pode-se observar duas figuras, ou dois perfis, ou um
calice.
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Qual a realidade que percebemos na figura? Podemos ver um cdlice ou dois perfis,
dependendo de quem consideramos como figura e qual consideraremos como fundo, mas
n&o podemos ver ambos simultaneamente. E um exemplo perfeito de realidade criada pelo
observador, em que nés decidimos o que vamos observar. A luz se comporta de forma
anéloga, pois, dependendo do tipo de experiéncia (“fundo"), revela sua natureza de onda ou
sua natureza de particula, sempre escondendo uma quando a outra é mostrada.

Diante das explicagBes acima, é correto afirmar que o professor estava ilustrando, com o
comportamento da luz, o que os fisicos chamam de principio da:

a) Incerteza de Heisenberg.

b) Relatividade

c) Superposicao.

d) Complementaridade de Bohr.

3) “A identificacdo da natureza elétrica e magnética da luz foi um dos desenvolvimentos
mais brilhantes da ciéncia moderna. O Ano também marca diversas outras descobertas
cientificas. Ocasifes como esta sdo fundamentais para que possamos refletir sobre o tema.
Cerca de 1,5 bilhdes de pessoas ainda nao dispde de eletricidade, e portanto ndo podem
usufruir da luz elétrica. Para estes, a possibilidade de trabalhar, de estudar ou de se cuidar,
termina com o por do sol. A luz, e suas diversas formas de ser produzida e conduzida, é
fundamental para quase todas as areas da ciéncias e para o avanco econdmico de uma
nacdo. Com luz temos a mais moderna forma de comunicacdo, gerando uma verdadeira
revolucdo nas telecomunicacdes. Sem fibras dpticas e luz, estariamos ainda nos primordios
da comunicagcdo. Nao poderiamos ter milhdes e milhdes de pessoas simultaneamente
conversando por telefone. Nao teriamos o sistema GPS e nem poderiamos ter esta
avancada rede de comunicacdo via computadores e telefones. Além disto, a luz é hoje
fundamental em modernas técnicas de diagndstico e tratamento de doencgas.”

http://www.sbfisica.org.br/vl/index.php?option=com_content&view=article&id=627:0-ano-internacional-da-luz-sbf-
ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&ltemid=270

Acesso em 06/02/2017

Em 1873, a Natureza eletromagnética da luz foi prevista pelo fisico escocés John Clerk
Maxwell publicou um dos trabalhos mais impactantes da historia da fisica classica, com sua
obra “O tratado sobre a eletricidade e o magnetismo” houveram grandes descobertas,
dentre elas se destacam:

[) A sintetizacdo da teoria eletromagnética em quatro equag¢des fundamentais.

II) A unificagé@o da eletricidade e do magnetismo

A unificac&o do eletromagnetismo com a Optica.

Em relagdo a natureza descoberta da natureza eletromagnética da luz atraves das
equacles de Maxwell, que permitiu a unificacdo do eletromagnetismo com a Optica, tal fato

se deu através da:

a) Descoberta que a luz era uma onda (Concordando com as ideias de Huygens) e ndo uma
particula como havia afirmado Isaac Newton no século XVII.

b) Previsdo que a luz era uma onda eletromagnética, se deu devido a proximidade dos
valores da velocidade da luz (Ja conhecida antes dos trabalhos de Maxwell) e da velocidade
da onda eletromagnética.


http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=627:o-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&Itemid=270
http://www.sbfisica.org.br/v1/index.php?option=com_content&view=article&id=627:o-ano-internacional-da-luz-sbf-ativa-e-participante&catid=152:acontece-na-sbf&Itemid=270

c) Descoberta que a luz possui carater dual, ou seja, através do principio da
complementaridade de Bohr.

d) Previsdo que a luz se propagava no vacuo com um valor de velocidade constante,
independente do referencial adotado. Essa previsdo foi fundamental para a teoria da
relatividade restrita proposta por Albert Einstein anos depois.

4)As primeiras duas grandes teorias que explicavam a natureza da luz, foram publicadas no
século XVII, Isaac Newton tentou justificar sua teoria corpuscular afirmando que a luz se
comportava como pequenas esferas, as quais colidiam elasticamente com uma superficie
lisa, sendo refletida de modo que o angulo de incidéncia fosse igual ao angulo de reflexao.
Assim, segundo o fenbmeno da reflexdo, Newton considerava a luz como sendo constituida
por um conjunto de particulas que se refletem elasticamente sobre uma superficie. Ja
Christian Huygens defendia um modelo ondulatério, tal modelo dizia que a luz era uma onda
e ela explicava de forma significativa a reflexdo e a refracdo da luz. Como sabemos,
qualquer onda se reflete e refrata de acordo com as leis da reflexdo e da refracéo dos feixes
luminosos. Ambos os modelos explicavam de modo satisfatdrio para a época os fenbmenos
da refragéo e reflexdo, porém a teoria de Huygens levou os cientistas a favorecer o modelo
ondulatério proposto, pois:

a) A teoria Corpuscular ndo foi capaz de explicar o principio da independéncia dos raios de
luz, bem como o experimento de dupla fenda envolvendo a difracdo e a interferéncia da luz.
b) A teoria Corpuscular explicava o principio da independéncia dos raios de luz, porém néo
explicava o experimento de dupla fenda envolvendo a difracéo e a interferéncia da luz.

c) A teoria corpuscular explicava a difracdo em fenda Unica, porém n&o explicava a
interferéncia.

d) A teoria corpuscular ndo tinha aceitacdo na comunidade cientifica da época, pois nédo
conseguia explicar de modo plausivel nenhum fenbmeno associado a luz.

5) Ha muitos fendmenos cotidianos associados a luz no nosso dia a dia, nesses fenébmenos
pode-se identificar a natureza corpuscular ou ondulatéria da luz, assinale a alternativa que
contém os fenbmenos em que a luz se comporta exclusivamente como onda:

a) Reflexdo, Refracao, Interferéncia e Efeito Fotoelétrico.

b) Reflexdo, Difragdo, Interferéncia e Decomposigéo.

c) Efeito Fotoelétrico, Difracao e Interferéncia e Decomposicgéo.
d) Efeito Compton, difracéo, reflexdo e refracéo.



APENDICE E

PLANO GERAL PARA A ELABORACAO DO EXPERIMENTO DIDATICO

1. Obijetivos
especificos
orientardo
producao
unidade didatica

que
a
da

e Identificar se o0s conteudos prévios j4 estudados estdo
consolidados através da andlise da atividade de avaliacdo
prévia.

e Avaliar se a turma possui uma homogeneidade em relacdo
aos resultados, ou seja, se o0s rendimentos dos mesmos
possuem uma discrepancia ou néo.

e Produzir uma sequéncia de encontros em que se torne
viavel, ou seja, potencialmente efetivo na aprendizagem dos
alunos, por meio da introducdo da histéria da ciéncia,
simulagBes e experimentagdo como ferramentas didaticas
norteadoras no processo de ensino — aprendizagem.

e Conseguir avaliar de modo eficiente como se deu a
construcao do conhecimento apos a aplicagcdo do produto, ou
seja, se 0s alunos conseguiram associar a evolucdo do
conceito de luz com as ferramentas ja citadas anteriormente.

2. Procedimentos
metodolbgicos

Para atender aos objetivos propostos e estar de acordo com a
fundamentagdo metodoldgica elaborada, serd utilizado o
enfoque do método experimental, segundo Nocedo de Leon et
al (2015) do tipo pré-experimento, onde somente o grupo teste é
levado em consideragcdo. O questionario (Avaliagdo prévia ou
pré-teste) é constituido por perguntas em que os alunos deverao
assinalar verdadeiro ou falso e,em seguida, justificar a resposta.
Essa atividade tem como intencéo a caracterizacdo dos saberes
nos contetidos (Ondas, Optica e Eletromagnetismo) que servirdo
de base para os temas que serdo abordados durante a
aplicacdo do produto. Ao final do experimento sera realizado o
pos-teste (avaliacdo final) e apds trés meses uma nova
avaliacdo para mensurar 0s conhecimentos que foram
internalizados (conhecimento residual).

3. Sujeitos da
Pesquisa

Alunos do ensino médio integrado do curso de controle
ambiental.

4. Definicdo da

A turma do 2° ano do ensino médio integrado vespertino do

amostra IFRN Campus Natal Central do curso de controle ambiental (32
alunos).
5. Validacéo A Unidade didatica elaborada sera validada pelo orientador e

Co-Orientador, de acordo com a relagcdo entre os objetivos e
contetdos de aprendizagem.

6. Tratamento dos
dados

Todos os dados obtidos durantes as etapas de aplicacdo da
atividade posterior e prévia serdo organizados e analisados de
forma quantitativa e qualitativa no intuito de satisfazer os
objetivos especificos determinados na metodologia.




APENDICE F

PLANO DE AULA |

DADOS DE IDENTIFICACAO

Disciplina: Fisica Il

Professor: Felipe Alexandre Medeiros de Freitas
Local: Campus Natal Central

Turma: Controle Ambiental

Numero de alunos: 35

Duragéo: 100 minutos

TEMA

e A Natureza da Luz

OBJETIVO GERAL

e Levar os alunos a compreenderem as teorias classicas sobre a natureza da luz
(Teoria corpuscular de Newton e Ondulatéria de Huygens), a partir de alguns
fendbmenos oOpticos observaveis no cotidiano, bem como o desenvolvimento e histoéria

da formulagéo dessas teorias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conhecer alguns dos topicos de historia da ciéncia, acerca da evolugdo do conceito
de luz;

e Entender as principais caracteristicas de cada teoria;

e Compreender as limitagbes de cada teoria no que diz respeito a interpretacdo dos

fendbmenos opticos;

CONHECIMENTOS PREVIOS NECESSARIOS

E necessario que os alunos ja tenham um conhecimento fisico consolidado dos seguintes
temas:

e Ondas;

¢ Fenbmenos ondulatérios: Reflexao, refracao, Interferéncia e difracao;

¢ Ondas eletromagnéticas;

e Espectro Eletromagnético;




¢ Quantidade movimento e sua conservagao;

e Colisoes.

PUBLICO ALVO

¢ Alunos do Ensino Médio Integrado (2° ano)

CONTEUDO PROGRAMATICO

e Teorias Classicas sobre a natureza da luz.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Explanacdo dos conceitos de forma oral,e com momentos de interagdo, por meio de

abordagem problematizadora e simulagdes, utilizando-se situacdes cotidianas para titulo de

exemplificacdo. Serdo realizadas experimentos demonstrativos com o objetivo de

demonstrar aplicagdes do conteudo e o confronto das teorias sobre a natureza da luz.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

e Computador;

e Quadro branco;

e Projetor multimidia (data show);

e Pincel para quadro branco;

e Apagador para quadro branco;

e Windows 7;

e MS Power Point.

e Prot6tipo de um pistdo automotivo
e Kit dptico

e Simulactes PhET.

CRONOGRAMA
Momentos Pedagogicos Atividades Tempo (minutos)
Introducao/Motivacgéo Apresentacédo do Tema e 5
Levantamento de Discussdes.
Desenvolvimento Aula Expositiva 90
Concluséao Revisao dos topicos Abordados 5

em sala.




REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

GASPAR, Alberto, Fisica: ondas, 6ptica e termodinamica.S&o Paulo: Atica, 2002.

GREF. Fisica térmica/dptica. 4. ed. Sdo Paulo-SP: Universidade de Séo Paulo,
1998.

HALLIDAY, David; RESNICK, Robert; WALKER, Jearl. Fundamentos de fisica,
volume 2: gravitacdo, ondas e termodinamica. 9. ed. Sado Paulo: LTC, 2012.

LUZ, Antonio Maximo Ribeiro; ALVARES, Beatriz Alvarenga. Fisica: Volume 2. S&o
Paulo-SP: Scipione, 2011.

ROCHA, José Fernando M. Origens e evolucdo das idéias da fisica. 2.
ed.Salvador-BA: EDUFBA, 2013.

ROONEY, Anne. A histéria da fisica. Sdo Paulo-SP: M.Books do Brasil Ltda, 2013.




APENDICE G

PLANO DE AULA I

DADOS DE IDENTIFICACAO

Disciplina: Fisica Il

Professor: Felipe Alexandre Medeiros de Freitas
Local: Campus Natal Central

Turma: Controle Ambiental

Numero de alunos: 35

Duragéo: 100 minutos

TEMA

¢ A Natureza Eletromagnética da Luz
e As contribuicbes da teoria da relatividade para a evolugéo do conceito de luz
e Carater corpuscular da luz e o efeito fotoelétrico

e Principio da Complementaridade de Bohr.

OBJETIVO GERAL

e Discutir as contribuigbes dos trabalhos de J.C Maxwell para o entendimento da luz
como uma onda eletromagnética, bem como identificar o carater corpuscular da luz.
E finalmente compreender que a luz € uma dualidade. Percebendo que essa
sequéncia de descobertas possuem um contexto histérico cientifico importante a

evolucdo do conceito.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Ao final da aula, os alunos deverao ser capazes de:
e Conhecer os pilares e as conclusbes da teoria eletromagnética de Maxwell para a
evolucado do conceito de luz;
e Conhecer a teoria da relatividade especial e suas contribuicdes para o conceito da
luz;
e |dentificar a luz como particula a partir do estudo do Efeito fotoelétrico;

e Definir a luz de acordo com o Principio da Complementaridade de Bohr.




CONHECIMENTOS PREVIOS NECESSARIOS

E necessario que os alunos ja tenham um conhecimento fisico consolidado dos seguintes
temas:

e Fenbmenos ondulatérios: Reflexao, refracdo, Interferéncia e difracéo;

e Espectro Eletromagnético;

e Teorias classicas sobre a luz.

PUBLICO ALVO

¢ Alunos do Ensino Médio Integrado (2° ano)

CONTEUDO PROGRAMATICO

¢ A natureza eletromagnética da Luz;
e A contribui¢cdo da Teoria da Relatividade para o conceito de luz;

e A natureza corpuscular e o efeito fotoelétrico

O Principio da Complementaridade de Bohr.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Explanacdo dos conceitos de forma oral, e com momentos de interacdo, por meio de
abordagem problematizadora e simulagfes, utilizando-se situacdes cotidianas para titulo de
exemplificagdo. Serdo realizados experimentos demonstrativos com o0 objetivo de

demonstrar aplicagdes do contetido e o confronto se manifesta o carater corpuscular da luz.

RECURSOS INSTRUCIONAIS

e Computador;

¢ Quadro branco;

e Projetor multimidia (data show);

e Pincel para quadro branco;

e Apagador para quadro branco;

e Windows 7;

e MS Power Point.

e Prot6tipo de um pistdo automotivo
e Kit 6ptico

e Simulactes PhET.




CRONOGRAMA

Momentos Pedagdgicos Atividades Tempo (minutos)

Introducao/Motivacgéao Apresentacédo do Tema e 5

Levantamento de

Discussoes.
Desenvolvimento Aula Expositiva 90
Conclusao Revisao dos topicos 5

Abordados em sala.
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