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RESUMO:

Este projeto trata do desenvolvimento e aplicacdo de um material instrucional
interativo com o uso dos Java Applets que versam sobre o estudo da Refragéo.
Elaborado com a intencdo de promover a aprendizagem significativa em nivel de
ensino médio, o estudo foi realizado no segundo bimestre do ano 2008, em duas
turmas do segundo ano do ensino médio, sendo uma delas o grupo experimental e a
outra o grupo testemunha, no Colégio e Faculdade Santa Terezinha, em Taguatinga,
Distrito Federal.

Para a elaboracdo deste material nos fundamentamos nas bibliografias
pertinentes ao tema e, especialmente, na teoria da aprendizagem significativa de
David Ausubel. O material € composto de trés aulas em PowerPoint e trés atividades
com o uso dos Java Applets.

Os resultados da pesquisa mostram que o recurso utilizado conseguiu cumprir
com o objetivo de promover a aprendizagem significativa, proporcionando uma
interacdo do estudante com o objeto do conhecimento através da interatividade dos
mesmos com a nova metodologia de ensino, fazendo com que esse estudante fosse
parte integrante do processo de aquisicdo do conhecimento. Como produto final
dessa pesquisa, foi elaborado um material instrucional de apoio ao professor na

intencdo de colaborar com melhoria do ensino da Fisica em nivel médio.

Palavras-Chaves: ensino de Fisica, aprendizagem significativa, simuladores virtuais.



ABSTRACT:

This project deals with the development and implementation of an interactive
instructional material with the use of Java Applets, about the study of Refraction.
Prepared with the intention of promoting meaningful learning in high school level, the
study was conducted in the second term of the year 2008, in two classes of the
second year of high school, being one of them the experimental group and the other,
the control group, in the College and School Santa Terezinha in Taguatinga, Distrito
Federal.

To produce this material we based the study in bibliographies relevant to the
subject and, especially, in the meaningful learning theory of David Ausubel. The
material is composed of three lessons in PowerPoint, and three activities with the use
of Java Applets.

The survey results show that the resource used, could promote meaningful
learning, providing a student interaction with the object of knowledge through their
interaction with the new methodology of teaching, so that the student was an integral
part of the acquisition of knowledge process. As a final product of this research, an
instructional material was developed to support teachers in order to collaborate with

the improvement of the Physicséteaching in high school.

Keywords: Physicsoteaching, meaningful learning, virtual simulators.
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Capitulo 1 - INTRODUCAO:

Ha muito se discute sobre a inser¢do do computador no processo ensino-
aprendizagem e uma das razfes para isso € o fato dele, quando bem utilizado, ser
capaz de facilitar esse processo. Saber aproveitar ao maximo os recursos fornecidos
pela maquina é de suma importancia para o processo pedagogico. Nas escolas, de
maneira geral, o que se faz hoje € repetir antigos ensinamentos, através de
metodologias ultrapassadas. Em vista disso, o computador surge como uma
alternativa da ruptura do paradigma desse modelo de ensino-aprendizagem e o
estudante se torna parte fundamental do seu processo de aquisicdo do
conhecimento.

Medeiros e Medeiros (2002) listam uma série de possibilidades de utilizacao
das simulacBes computacionais no ensino da Fisica, levando em consideracdo que
a aprendizagem da Fisica requer uma alta dose de abstracdo e que muitas vezes
lida com materiais que estéo fora do alcance dos sentidos humanos e a dificuldade
de, por exemplo, representar movimentos e processos através de ilustracdes
estaticas.

O projeto aqui apresentado visa a elaboracéo de aulas de Optica Geométrica
em contetados de Refracdo, com a utilizacdo de simuladores virtuais em Java, 0s
Java Applets, disponiveis gratuitamente na internet, onde o estudante podera
manipular livremente os parametros ali apresentados e, assim, testar as
possibilidades relacionadas ao fendbmeno em estudo. A aplicacdo desse projeto
utilizando os Java Applets € de grande importancia, pois faz uso de simuladores

virtuais associados ao uso do computador, como ferramentas para
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compreender/explicar idéias, objetivos, eventos, processos ou sistemas e, ao
mesmo tempo, promover uma evolugéo conceitual nos contetldos em questao.

A tecnologia permeia nossa sociedade de varias maneiras, nossos estudantes
estdo cada vez mais inseridos em um mundo tecnolégico, o dominio e 0 uso desses
recursos modernos sdo facilmente absorvidos e as informacfes desejadas séo
facilmente acessadas. Enquanto isso, nossas aulas, estdo reproduzindo a velha
forma de ensinar, o uso do tradicional quadro negro e giz, 0 que pouco motiva
nossos estudantes pela busca do conhecimento ou na sua participacdo do processo
ensino-aprendizagem; ndo havendo assim, uma boa assimilacdo do conhecimento
ministrado e muito menos uma aprendizagem significativa efetiva.

Ao perceber essa problemética lancamos a seguinte questdo: O uso do
computador, através de simuladores de fendmenos fisicos em Java Applets,
serd capaz de despertar o interesse e promover a aprendizagem significativa,
possibilitando uma aprendizagem efetiva de Optica Geométrica em estudantes
do ensino médio na disciplina de Fisica?

De agora em diante, nosso projeto se empenha em verificar a nossa hipétese:
A interacdo do estudante com simuladores em Java Applet como ferramenta
auxiliar do processo ensino/aprendizagem de éptica geométrica, dinamizara tal
processo , permitindo ao estudante trabalhar, de forma participativa, com
conceitos e relacdes, tornando-se parte do seu processo de aquisicdo do
conhecimento e, assim, desenvolvendo uma aprendizagem significativa.

A metodologia seguida foi uma abordagem predominantemente qualitativa e
foram selecionadas duas turmas do 2° ano do ensino medio de uma escola da rede
particular de ensino de Taguatinga - DF, procurando garantir uma homogeneidade

entre elas. A aplicacdo do projeto aconteceu em um total de 10 horas-aulas,
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incluindo af a aplicacdo de pré e p6s testes, aulas com utilizacdo do PowerPoint! e
as aulas ministradas no laboratorio de informatica para a utilizacdo dos Java
Applets, assim como a aplicacdo de um questionario de opiniéo.

O objetivo principal do projeto foi o de desenvolver um material didatico que,
com o auxilio dos simuladores virtuais em Java Applet, fosse capaz facilitar e
promover uma aprendizagem significativa da Refragcdo em nivel de ensino médio e,
com isso, motivar os estudantes levando-os a participar, mais efetivamente, do
processo ensino-aprendizagem. Nosso trabalho, aqui apresentado, se desenvolve
através dos seguintes passos:

Revisdo da Literatura: Foi feita uma revisdo bibliografica sobre novas
tecnologias no ensino de Fisica e de Ciéncias. Esse levantamento foi realizado no
periodo entre 1996 a 2005, nos seguintes periddicos: Revista Brasileira de Ensino
de Fisica (RBEF); Revista Brasileira de Educacdo em Ciéncia (RBPEC); Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF); Investigacdes em Ensino de Ciéncias
(IENCI); Enseiianza de las Ciencias; Ciéncia & Educacao.

Referencial Teorico: Adotamos como referencial teérico, a proposta de David
Ausubel, que trata sobre a aprendizagem significativa. A nossa intencdo, ao adotar
0S pressupostos desse autor, € a de promover uma aprendizagem duradoura, que
passe a fazer parte de forma relevante, da estrutura cognitiva do aprendiz,
permitindo que ele possa utilizar o conhecimento adquirido em outras instancias do
processo ensino-aprendizagem.

O Produto Educacional: Apresentacdo detalhada do material produzido e

sugerido como proposta metodologica como resultado desse estudo.

! Microsoft Office PowerPoint 1997-2003.
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Metodologia: Adotamos um delineamento quase experimental (Laville e
Dionne, 1999), desenvolvendo, no entanto, um tratamento predominantemente
qualitativo, devido as caracteristicas dos sujeitos e do contexto da escola onde foi
desenvolvido o estudo.

Resultados e Discussao: Fizemos aqui um levantamento de dados das
informacdes coletadas durante o desenvolvimento do projeto, analisando os pré e
poOs-testes e analisamos as respostas do questionario de opiniao.

Conclusdo: Séao tecidas as consideracoes sobre a aplicacdo do projeto,
desenvolvida uma discussdo sobre os resultados encontrados e analisada a
importancia dessa nova metodologia de ensino e o seu impacto na rede de ensino.

Faremos agora uma descricdo mais detalhada do projeto, onde, nos capitulos
gue se seguem, serdo detalhadas todas as nuances de sua aplicacdo, comecando
pela revisdo bibliogréafica, fonte de consulta que nos guiou durante a verificacdo da

nossa hipoétese.
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Capitulo 2 - REVISAO DA LITERATURA.

Foi feita uma revisdo bibliografica sobre novas tecnologias no ensino de
Fisica e de Ciéncias. Esse levantamento foi realizado cobrindo o periodo
compreendido entre 1997 e 2006, nos seguintes periodicos: Revista Brasileira de
Ensino de Fisica (RBEF); Revista Brasileira de Educacdo em Ciéncia (RBPEC);
Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica (CBEF); Investigacbes em Ensino de
Ciéncias (IENCI); Ensefianza de las Ciencias; Ciéncia & Educacéo.

Esta revisdo permitiu balizar o nosso trabalho, considerando as
principais conclusdes e consideracdes dos autores sobre aspectos pertinentes ao
desenvolvimento e aplicacdo do projeto proposto. Para melhor sistematizar as
contribuicdes do nosso tema, organizamos essas publicacdes em seis categorias, a
saber: categoria 1 i Analise Didatica de Software; categoria 2 1 Analise do Emprego
de Software na Educacédo; categoria 3 i Andlise das Concepcbes dos Docentes;
categoria 4 i Modelagem Computacional; categoria 5 i Revisdo de Literatura;

categoria 6 1 Outros.

2.1 - CATEGORIA 1: Analise Didatica de Software.

Nos artigos dessa categoria, 0s processos de aprendizagem e
desenvolvimento do ensino sdo avaliados em termos de uma analise pedagogica da
aplicacao de softwares educacionais no ensino de Fisica e avaliam sobre o nivel de
importancia da utilizacdo de software no ensino de Fisica. Nessa categoria Sao
analisados sete artigos.

Santos, Otero e Fanaro (2000) discutem as vantagens e desvantagens

didaticas do uso de software de simulacdo em Fisica; para isso, estabelecem
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relacbes com a Teoria da Aprendizagem Significativa de Ausubel-Novak-Gowin e
com a Teoria dos Modelos Mentais de Johnson-Laird. O objetivo principal do
trabalho € o de verificar se materiais instrucionais apoiados nas possibilidades das
simulacdes poderiam contribuir no desenvolvimento de modelos adequados para
raciocinar e compreender em Fisica, 0s quais sustentariam as geracdo de relacdes
pertinentes e dotariam de significado as expressées matematicas que servem para
descrever o comportamento de um sistema fisico. O que se pretende é fazer com
gue o estudante consiga produzir um conhecimento cientifico, tentando aproxima-lo
ao maximo da linguagem da comunidade cientifica com a melhor aproximacéo
possivel; para isso, conta-se com a triade Professor - Materiais Educacionais i
Estudante.

As autoras relatam o funcionamento de duas simulacdes realizadas. A
primeira demonstra todas as variaveis pertinentes ao plano inclinado, sendo
relatados aspectos positivos e negativos da utilizagdo da simulacdo. Ressaltam
também a importancia que o professor deve dar ao planejamento de sua aula para
uma melhor interacdo com a simulacdo. A segunda simulacdo tem o propésito de
conceituar o giro de uma esfera rigida e sua desaceleracédo devido a deformacéo da
superficie sobre a qual rola; as autoras demonstram todas as possibilidades que o
software oferece para esse estudo. Na concluséo, consideram que é aconselhavel o
uso de instrumentos que possibilitem visualizar aspectos de um fendmeno fisico, o
que dificlmente aconteceria com as aulas expositivas, principalmente pelo tempo
requerido para trabalhar o conteudo. Salientam também que o uso destas situacdes,
se nado forem acompanhadas por atividades de questionamento, reflexdo e
explicagdo a partir da teoria fisica, a conseqiéncia serd a mecanizagdo do

conhecimento, sem significado para o estudante. Finalizam lembrando que nenhuma
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simulacédo fisica pode ser confundida com a realidade e que ndo se pensa em
substituir as atividades de laboratorio, entendidas como indispensaveis.

Nogueira et al (2000) afirmam que o0s conceitos técnicos e calculos
concernentes ao ensino de Fisica tém no computador um auxilio importante a sua
aprendizagem. Eles discutem a possibilidade de utilizacdo do computador como
instrumento de ensino, na perspectiva do conceito ausubeliano de aprendizagem
significativa. Estes autores acreditam que uma das limitacdes imposta pelo uso do
computador seja a comunicacao (interfase) entre o estudante e a maquina; o
trabalho tem como objetivo mostrar que um caminho possivel para a obtencéo de tal
interfase é o desenvolvimento de um software denominado PIAGEF i Programa de
Inteligéncia Artificial do Grupo de Ensino de Fisica. Para isso eles se apd6iam na
teoria cognitiva da aprendizagem significativa de David Ausubel.

Este programa permite que o computador associe as palavras digitadas no
teclado pelo estudante (ou mesmo verbalizadas no caso de uma maquina equipada
com um sistema multimidia com processador de voz), formando o que se pode
denominar de rede semantica, que serve de interfase entre o estudante e um
programa especialista®. Os softwares conectados ao PIAGEF tém a finalidade de
tornar possivel ao usuario interagir com situacfes problema propostos, a partir de
sua propria linguagem, as quais envolvam concepc¢fes espontaneas e alternativas ja
pesquisadas, aplicados individualmente a estudantes de 8 a 18 anos.

De acordo com os autores, atraveés da andlise das diferencas do banco de
dados, antes e depois da utilizacdo do software, € possivel identificar as estratégias
utilizadas pelos estudantes e diagnosticar as mudancas conceituais ocorridas para

subsidiar estratégias que promovam mudancas conceituais.

2 . - . -
Programa que, por meio de comandos especificos, executam um nimero limitado de tarefas correspondentes.
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Segundo Rezende (2001), o computador pode ser significativo quando usado
como um meio que proporcione a constru¢do do conhecimento do estudante a partir
do que ele ja sabe; que o ajude a reestruturar e reorganizar seus conceitos quando
necessario; que possibilite a auto-reflexdo; que possibilite a relagdo com fenémeno
do seu cotidiano e que ofereca um ambiente estimulante ao seu esforco de
raciocinar e aprender. A autora afirma que a maior parte dos softwares educativos
disponiveis no mercado tem privilegiado os recursos tecnolégicos disponiveis e
desprezado esse conhecimento.

Este trabalho investiga em que medidas as dificuldades conceituais em
Mecanica Basica puderam ser trabalhadas e superadas por uma turma de
estudantes do curso de licenciatura em Fisica da UFRJ em funcéo da interacdo com
o sistema hiperm2di a, denominado AFORCA &
aspectos da abordagem tedrica que concebem a aprendizagem como um processo
de desenvolvimento continuo e gradual, no qual o conhecimento do estudante é
integrado ao conhecimento cientifico.

Um estudo piloto para a avaliacdo do sistema hipermidia foi realizado com
trés grupos de usuarios: estudantes universitarios, estudantes do Ensino Médio da
rede publica e professores de Fisica do Ensino Médio da rede estadual. Foi aplicado
um teste antes da sessdo de computador, com questdes semelhantes as situacfes
fisicas abordadas no sistema. Apés as sessoOes, 0s estudantes foram entrevistados,
tomando como referéncia os testes respondidos. Apenas os testes realizados pelo
primeiro grupo de estudantes calouros universitarios nas tours guiadas do sistema
serviram de fonte para o estudo de suas dificuldades conceituais.

Os resultados se aproximaram da perspectiva tedrica que atribui ao

pensamento dos estudantes uma configuracdo fragmentada, sem consisténcia,
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resumida na i magem de fAconheci ment deitcedm ped
i ntera-«o com o sistema hiperm2dia AF&MO
calouros universitarios péde ser observada através da expressiva mudanca de

pontos de vista exibida pelos estudantes, durante as entrevistas sobre os testes
respondidos antes das sessfes. Levando em consideracdo que os ganhos obtidos

no teste seriam indicadores do processo de reestruturagcdo conceitual dos
estudantes ao longo do curso, parece que se pode atribuir ao sistema uma influéncia

positiva nesse processo.

Medeiros e Medeiros (2002) abordam a importancia das animacfes e das
simulacées no ensino da Fisica com uma apresentacdo das argumentacfes de
alguns de seus defensores, as quais sdo contrastadas com as argumentacdes de
parte relevante de seus criticos. O propdsito € encorajar uma Vvisdo mais critica e
equilibrada do uso da informatica educacional. O artigo lista uma série de
possibilidades das simulagbes computacionais no ensino da Fisica, levando em
consideracdo que a aprendizagem da Fisica requer uma alta dose de abstracao e
que, muitas vezes, lida com fenbmenos que estdo fora do alcance dos sentidos
humanos e a dificuldade de, por exemplo, representar movimentos e processos
através de ilustracdes estaticas.

Os defensores da informética no ensino da Fisica tém apontado o uso de
animacdes por computador como uma solucdo para tais problemas. A interatividade
do aprendiz com o computador consiste no fato de o programa ser capaz de
fornecer ndo apenas uma animacéao isolada de um fenbmeno em causa, mas uma
vasta gama de animacfes alternativas selecionadas através do input de parametros

pelo estudante. As simulagbes podem ser vistas como representacdes ou
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modelagens de objetos especificos, reais ou imaginarios, de um sistema de
fenbmenos.

Algumas limitagdes das simulacBes computacionais no ensino da Fisica sao
colocadas como, por exemplo, a de que uma animacéo nao €, jamais, uma copia de
um sistema real; seria primordial notar que um sistema real é freqientemente muito
complexo e as simulacdes que o descrevem sao sempre baseadas em modelos que
contém, necessariamente, simplificacdes e aproximacoes da realidade.

Os autores lembram que existe uma diferenca significativa entre o ato de um
experimento real e de uma simulacdo computacional, a qual pode comunicar
concepcles do fenbmeno oposto aguele que o educador pretendia veicular com o
seu uso. Os autores concluem que as pesquisas ndo defendem o abandono da
Informatica Educacional, mas apenas apontam para a necessidade de uma
utilizacao mais reflexiva, equilibrada e nunca exclusiva.

Fiolhais e Trindade (2003) ressaltam a dificuldade de aprendizagem dos
estudantes em Fisica. As razdes desse insucesso na aprendizagem, segundo 0s
autores, estdo relacionadas aos métodos inadequados de ensino, a reduzida
capacidade de abstracdo dos estudantes e, ainda, a nao utilizacdo de meios mais
modernos da pedagogia em sala de aula. Faz-se, entdo, necessario a atualizacédo
dos instrumentos pedagdgicos na obtencdo de técnicas mais atraentes que
cologuem énfase na compreensao qualitativa dos principios fisicos fundamentais.

Os autores dividem os principais modos de utilizacdo do computador em
cinco: aquisicdo de dados por computador, modelizacdo e simulagcdo, multimidia i
hipertexto, realidade virtual e internet. Eles avaliam que a utilizacdo do computador
no ensino revela-se inegavelmente positivo, Ao somente no aspecto de ensino

como também no aspecto afetivo, como as relacbes professor-estudante e
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estudante-estudante; afirmam que as novas tecnologias devem ser integradas as
velhas metodologias. Afirmam, ainda, que os modos de utilizacdo que disponibilizam
formas de aprendizagem interativas sdo particularmente promissores para aprender
Fisica, mas que isso s6 podera ser totalmente realizado se existirem programas
educativos de suficiente qualidade; para isso, devemos atentar para uma boa
avaliacdo do software a ser utilizado. Os autores concluem que a tecnologia por si
s6 ndo basta, cabendo ao professor um papel essencial na forma de viabilizacao
desses meios pedagogicos e, aos estudantes, um esforgo efetivo de aprendizagem.

Bohigas, Jaén e Novell (2003) relatam que os professores tém utilizado o
guadro-negro e outros recursos em suas aulas para conduzir o processo de ensino-
aprendizagem e que em alguns casos o computador também € utilizado sob tutela
do professor. Segundo Guisasola (apud Bohigas, Jaén e Novell, 2003, p. 464),
existem trés diferentes maneiras de se utilizar o computador: emprego de software
de propdsito geral, para obtencdo de dados e para aplicacBes especificas. O artigo
ressalta que a internet € uma poderosa ferramenta para se conseguir uma
aprendizagem mais ativa e motivadora e que os Applets® podem ser utilizados pelos
professores para melhorar suas aulas.

Os applets relacionados com a Fisica sdo chamados de fislets e suas
principais caracteristicas sdo: programas relativamente pequeno; utilizados
diretamente sobre a mesma pagina; facilmente configuraveis; possuem
interatividade e sao distribuidos gratuitamente. Outros softwares educacionais
especificos, uma vez adquiridos, devem ser periodicamente atualizados e as suas
licencas de uso se restringem a um numero pré-determinado de computadores, 0

que pode representar tempo e dinheiro.

3 Programa de computador em linguagem Java, (Java-Sun).
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Um dos critérios para utilizacdo de um fislet é separar aqueles que simulam
um fenbmeno qualitativo, daqueles que permitem obter resultados numéricos; para
isso, devemos saber o que queremos de nossos estudantes. E aconselhavel
elaborar uma atividade de forma que se facam perguntas aos estudantes, as quais,
para responder, eles devem interagir necessariamente com os fislets, podendo
manipular a evolucdo do sistema fisico de maneira controlada. Os fislets séo
recomendados para trés situacoes: investigacdes de sistemas fisicos, simulacdo de
sistemas fisicos e ajuda na aprendizagem de conceitos abstratos.

Os fislets também podem ser utilizados ao introduzir um tema, ou antes de
introduzir um conceito, para realizar um diagnostico das concepcdes prévias dos
estudantes, identificar e realizar atividades para corrigi-las, se necesséario. A
utilizacdo de computadores permite, em muitas ocasifes, a criacdo de pequenos
grupos de estudo, situacdo que provoca discussao entre os membros do grupo, e
entre outros grupos, propiciando uma interacdo entre os estudantes. Outro ponto a
considerar é o de que os estudantes podem realizar as atividades tanto em sala de
aula, sob orientacdo do professor, quanto em sua casa, através de uma atividade
orientada, se tiverem conexao a internet em suas residéncias.

O autor conclui que as novas tecnologias que estdo permeando o ambito
educacional sédo ferramentas Uteis para melhorar o ensino e a aprendizagem. Com a
enorme quantidade de fislets que podem ser acessados gratuitamente na internet,
podemos escolher aquele que se adapta melhor as nossas necessidades didaticas.
Com os fislets, os estudantes podem realizar experiéncias de simulacdes na escola
Ou na sua casa, levando a Fisica para fora do ambito escolar. Lembra que a

utilizacao dos fislets ndo implica necessariamente em uma nova metodologia, e sim
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na incorporacdo de uma nova ferramenta de ensino que podera conduzir a um
replanejamento didatico, melhorando a pratica do professor.

Giordan (2005) discute algumas das principais questdes sobre a presenca do
computador nas aulas de Ciéncias referindo-se as primeiras experiéncias de
utilizacdo do computador, ao uso da internet e as atividades desenvolvidas diante do
computador. Sdo discutidas também algumas questdes de pesquisa em Educacéo e
conceitos da teoria da acdo mediada.

Este autor desenvolve uma analise critica ancorada em hipoteses da Teoria
da Acdo Mediada Wertsch (apud Giordan, 2005, p.280), a qual sugere a existéncia
de algumas propriedades importantes da acdo mediada, dentre as quais se destaca
a interpretacao do processo de internalizacdo, segundo uma perspectiva de dominio
e apropriacdo. Tendo em vista 0s conceitos construidos a partir da Teoria da Agao
Mediada, o autor analisa algumas das contribuicbes que julga mais representativas,
de seis formas ou situacbes de utilizacdo do computador na sala de aula de
Ciéncias, para, ao final, indicar algumas perspectivas para um programa de
pesquisa na area. Dentre as seis formas, destacamos as simulacdes e animacoes,
onde os aplicativos de simulagbes transpdéem o fendmeno para o plano simulado
mediante a programacdo do computador, de modo a reproduzir as leis fisicas que
regem o fenbmeno e, também, a representar simultaneamente o fenémeno na tela
do computador, 0 que, através de controle de variaveis, contribui para a apropriacao
do pensamento cientifico.

O autor conclui defendendo a necessidade de se investigar como estudantes
e professores interagem diante do computador em situacdes de ensino. Este parece
ser 0 cenario prioritario de pesquisas quando se pretende avaliar as possibilidades e

limitacbes de uso de um meio mediacional que condiciona fortemente as acdes de
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ensino e também os processos de aprendizagem e desenvolvimento de funcdes

mentais superiores.

2.2 - CATEGORIA 2: Analise do Emprego de Software na Educacao.

Os artigos dessa categoria avaliam softwares utilizados para fins
educacionais, demonstram algumas experiéncias de utilizacdo desses softwares,
investigam  suas utilizacbes e potencialidades, enquanto ferramentas
computacionais. Nessa categoria se enquadram quatro artigos.

Cavalcante et al (1999) apontam algumas possibilidades da utilizacdo de
sistemas informatizados para a coleta e andlise de dados em medidas fisicas,
visando a construcdo de conhecimento fisico através de um processo vivencial. Os
autores afirmam que quando se aborda o desenvolvimento da Fisica nos ultimos
anos, independente da natureza tedrica ou experimental, percebe-se claramente a
imensa influéncia dos computadores na resolucao de problemas.

No que se refere a problemas experimentais, a possibilidade de controle de
variaveis durante longos periodos de tempo, o controle simultaneo de diferentes
grandezas fisicas e a aquisicdo informatizada de dados, permitiram trazer a tona
fenbmenos que anteriormente ndo podiam ser observados. Os autores ressaltam
que as potencialidades do uso de computadores no ensino de Fisica sdo grandes e,
entre elas, citam: coleta e analise de dados em tempo real, simulagéo de fenébmenos
fisicos, instrucdo assistida por computador e outros. Rosa (apud Cavalcante et al,
1999, p. 128), apresenta uma Tabela de categorias de classificagcdo de trabalhos
estudados que permite dar uma visédo geral da utilizacdo dos computadores na area

da Fisica.
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Os autores procuram mostrar as potencialidades de um laboratorio assistido
por computador, resultado do trabalho de pesquisa e desenvolvimento de um Banco
de Pesquisa em Mecanica Avancada. O experimento € relativo a um equipamento
constituido basicamente de um plano inclinado que pode assumir diferentes
inclinacdes e permite estudar principios basicos de cinemética e dinamica; acoplado
a ele ha foto sensores ligados ao computador para coleta de dados das medidas que
se pretende realizar. A partir de situacdes concretas oferecidas pelo instrumental,
gue permite uma analise do experimento em tempo real, procede-se a apresentacao
de um problema vinculado ao conteddo que se deseja desenvolver.

Através dos recursos oferecidos pelo equipamento podemos analisar
fendbmenos reais e, a partir das observacgdes, elaborar modelos simplificados desta
realidade. Os autores concluem que, utilizando um laboratério assistido por
computador, 0 estudante passa a questionar os limites de utilizacdo dos modelos
estabelecidos, uma vez que o experimento pode ser executado de formas distintas e
em diferentes condi¢cdes de contorno devido a rapidez com a qual os dados séo
coletados e analisados.

Rezende e Barros (2001) apresentam resultados de uma pesquisa que
investigou a interacdo de um grupo de calouros a visitas guiadas® ao sistema
hi perm2dia #fAFor-a e Movi ment oo, onde
conceituais dos estudantes ja identficadas na literatura que reaparecem na
interac&o, assim como a possibilidade do sistema contribuir para sua superacao.

O sistema hi Mer ng? dc a mpfioFs& o por um
representadas essencialmente por simulacdes de fendmenos fisicos e textos

explicativos, selecionados para discutir as relacdes entre forca e movimento, as

4 . N ~ . . .y
Quando se estabelece um sentido e uma ordem a navegacao no sistema hipermidia.

on
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quais derivam de trés classes fundamentais: Situacéo Fisica, Leis do Movimento e
Conceitos Fisicos. Tal sistema tem como caracteristica principal a organizacédo néao-
linear da informacdo em funcdo das ligacdes entre 0s conceitos que O USUArio

decide seguir, mas pode comportar sequéncias de informacfes definidas

previamente.
O sistema AF&MO f oi utilizado por 14 <ca
di sciplina Alntrodu-«o0o " F2sicaodo do curso r

Nas primeiras sessfes 0s estudantes exploraram livremente o sistema, na segunda
sessdo foram realizadas visitas guiadas as situacdes de Queda Livre, Lancamento
Vertical e Lancamento Obliquo. Imediatamente antes das sessfes 0s estudantes
responderam a testes escritos relacionados as situagcdes de Queda Livre,
Lancamento Vertical e Lancamento Obliquo e apds a interacdo com o sistema
hipermidia, foram entrevistados individualmente pelas pesquisadoras. O resultado
mais importante deste estudo parece ter sido a expressiva mudanca de pontos de
vista dos estudantes em relacdo as respostas aos testes realizados antes das
sessOes de computador, nas consideragdes feitas por eles durante as entrevistas
que se realizaram apés essas sessfes. O fato de haver as mudancas de pontos de
vistas indicou, segundo as autoras,podpgme as
facilitar, para o estudante, o processo de reestruturagcdo conceitual, servindo
principalmente como espaco de reflexdo e integracdo de suas concepcgbes ao
conhecimento cientifico.

Cavalcante, Piffer e Nakamura (2001) apresentam uma abordagem sobre a
descoberta do nudcleo atbmico utilizando desde recursos experimentais até

simulagbes computacionais de uma maneira interdisciplinar, permitindo ao
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estudante, desse modo, desenvolver a capacidade de investigacéo fisica utilizando-
se de diferentes técnicas de aprendizagem.

Este artigo apresenta uma proposta que visa a contribuir com o entendimento
dos conceitos de espalhamento, ao se introduzir topicos de fisica moderna a partir
da utilizacdo de recursos computacionais disponiveis gratuitamente na web. Através
da simulacdo, sugere-se ao estudante que estudos da dependéncia do
espalhamento alfa sejam efetuados em funcao da energia da particula incidente e do
namero atdémico do alvo. Os autores concluem que € possivel tratar este tema com a
devida importancia histérica, fornecendo, sobretudo, recursos computacionais para
um melhor entendimento desta descoberta, mostrando ao estudante que a producéo
do conhecimento se faz através de um processo dinamico.

Machado e Santos (2004) analisam os resultados da avaliagdo de um
software hipermidia destinado ao ensino aprendizagem da Fisica. Para isso, foi
desenvolvido, aplicado e avaliado um sistema hipermidia para o ensino de
Gravitagao Universal, com base nas pesquisas em ensino de Ciéncias.

O estudo desenvolvido refere-se especificamente ao chamado construtivismo
cognitivista, envolvendo idéias de Ausubel e Piaget; trabalha também a psicogénese
de conceitos. As aplicacdes de tais pressupostos na pratica de ensino evidenciam
que o conhecimento € construido e os professores podem intervir nessa construcao,

colaborando para o desenvolvimento e aperfeicoamento dos estudantes.

AA hiperm2dia ® um ambiente i deal par a
estabelecerem conexdes entre 0s assuntos, pois possibilita criar facilmente
ligacdes, conceitos, definicbes, representacbes e aplicagbes relacionadas,
ampliadas com a adi-«o0 de .8abbi,e Usmzkyi ment o e

(apud Machado e Santos, 2004).
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Desse modo, ao percorrer um sistema hipermidia, o estudante pode
estabelecer, conforme seu interesse, diversas associacfes entre 0s assuntos inter-
relacionados, mediante uma exploracao ativa que favorece a ampliacdo de sua visao
sobre um determinado tema de estudo, sua capacidade de associar idéias e a
integracdo de novos conceitos em sua estrutura cognitiva.

As observacdes revelaram que, de modo geral, o courseware® alcancou seus
objetivos de tornar a aprendizagem mais motivadora, interessante e significativa,
conseguindo gerar o engajamento dos estudantes nas atividades propostas,
podendo tornar a aprendizagem mais motivadora mediante os recursos audiovisuais
e a capacidade de propiciar o estabelecimento de conexfes entre conceitos de

modo rapido e eficiente.

2.3 - CATEGORIA 3: Analise das Concepcdes dos Docentes.

Os artigos dessa categoria desenvolvem uma andlise das concepcdes dos
docentes e discutem a formacé&o de professores a respeito do uso da tecnologia em
sala de aula. Essa andlise se faz necesséria pois o preparo e a motivacdo desse
professor sédo fatores essenciais para a aplicacdo e o desenvolvimento do projeto
proposto. Essa categoria comporta dois artigos.

Utges, et al (2001) afirmam que os trabalhos que analisam as concepcoes
dos professores a respeito da tecnologia e seu modo de aborda-las em sala de aula
Sa0 escassos, ou quase inexistentes. Por outro lado, por tratar-se de uma area nova,
nao existem professores com formacao especifica para tal e por isso, professores de

outras areas se convertem a ela, predominando professores de Ciéncias,

O termo courseware é empregado para denominar um software educacional utilizado na qualidade de material
instrucional para a realizagédo de um curso em determinada area do conhecimento.
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especialmente de Fisica. Este trabalho destina-se a caracterizar o entendimento dos
professores de Ciéncias sobre o assunto.
O artigo caracteriza cinco teorias implicitas sobre a tecnologia e seu ensino e
analisa como se distribui as preferéncias dos professores por estas teorias. Entre
estas teorias vale apena ressaltar a teoria 3, a da tecnologia da informacéao.
AA utiliza-«o de software educativo como u
uso de utilitarios simples, a incorporacao da Internet para a escola, valorizam
as atividades por esta corrente. Acredita-se que a formagdo adequada dos
futuros cidad«os ® i mposs?2vel sdUtgexo domin
et al, 2001)

Os autores concluem que o pensamento dos professores que tém a funcéo de
ensinar tecnologias ndo € homogéneo; pelo contrario, eles a reconhecem de modos
diferentes, tanto a maneira de se entender a tecnologia, como a maneira que esta
deve ser abordada na escola.

Mayer, et al (2001) investigam a percepcdo de seis professores sobre as
diferencas entre suas atuacées no Ensino Presencial e no Ensino a Distancia. Os
autores discorrem sobre a introducdo das novas tecnologias no ensino de Ciéncias e
a pratica pedagdgica, concluindo que uma mudanca de paradigma nha comunicagao
professor-estudante e estudante-estudante é inteiramente compativel com a visao
dos PCNOGS. No estudo f or a mestrumradas eandaisadas ent r
com relagdo a trés aspectos, quais sejam: interacdo professor-estudante,
caracteristicas das formas de ensino e o desenvolvimento de competéncias nos
modos de ensino presencial e a distancia. Com relagéo ao primeiro, observaram que
0 uso do computador ndo muda a postura do professor com relacdo ao processo
ensino-aprendizagem. Com relagdo a questdo afetiva, todos reconhecem a

necessidade de estabelecer um clima de satisfacéo entre os estudantes e na relacéao
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professor-estudante. Com relacdo ao desenvolvimento de competéncias, os autores
concluem que ndo basta passar informacfes para o estudante, € preciso criar

situacdes nas quais ele faca algo, podendo ser auxiliado pelo professor.

2.4 - CATEGORIA 4: Modelagem Computacional.

Os artigos dessa categoria tratam sobre a modelagem e a informatica,
investigando a integracdo de atividades de modelagem com a tecnologia da
informacdo e comunicacdo, no contexto educacional. Nessa categoria Ssao
analisados quatro artigos.

Veit e Teodoro (2002) tratam sobre a importancia da modelagem no
ensino/aprendizagem de Fisica em conexdo como 0S novos parametros curriculares
nacionais para o ensino médio (PCNEM). Com isso, discutem a utilizacdo das novas
tecnologias de informacédo e comunicacédo, especialmente o computador, como uma
ferramenta para auxiliar a constru¢cado do conhecimento.

A justificativa para a aplicacdo do trabalho vem da organizacdo do curriculo
em trés grandes areas: Linguagem e Cddigos, Ciéncias da Natureza e Matematica e
Ciéncias Humanas; cada uma delas vem acompanhada por suas tecnologias, dentre
elas o computador. Dentre as competéncias e habilidades a serem desenvolvida nas
areas de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas tecnologias, muitas delas seriam
diretamente beneficiadas pelo uso da modelagem, especialmente se utilizarmos uma
ferramenta computacional como o0 Modellus. Dispondo dessa ferramenta
computacional, o processo de modelagem adquire contornos mais concretos pois o
aprendiz pode utilizar esta funcdo em um contexto especifico e explorar o significado

dos seus parametros e da funcdo em si, especialmente se a ferramenta
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computacional dispensar o conhecimento de uma linguagem especial de
programacao.

Os autores concluem que agregar uma nova tecnologia que facilite o
processo de aprendizagem e que contribui para o desenvolvimento cognitivo,
propicia uma melhor compreensdo da Ciéncia e da Tecnologia, inclusive aos
estudantes que nao prosseguirdo seus estudos ao término do ensino medio.

Santos, Greca e Serrano (2003) relatam uma experiéncia de utilizacdo de um
software de simulagédo na disciplina de Quimica Geral. A utilizacdo do software na
disciplina tem o objetivo de possibilitar aos estudantes a modelizacdo e a
visualizacdo do comportamento microscopico de solucfes, para a constru¢cdo dos
conceitos envolvidos no conteddo de Forcas Intermoleculares. Os autores afirmam
gue as simulacBes servem para entender as propriedades fisicas quando ndo é
possivel resolver analiticamente um problema, por sua complexidade. Elas
proporcionam um controle muito grande sobre o sistema, 0 que nédo se consegue em
situacdes experimentais e, além disso, permitem explorar situacfes imaginarias.

Os resultados preliminares indicam que os estudantes tém um ganho
consideravel com a utilizacao deste tipo de ferramenta, as quais lhes permitem nao
apenas visualizar e representar 0 comportamento cinético-molecular dos sistemas
discutidos, como também os tornam capazes de aprender a utilizar diferentes
representacdes com certa competéncia.

Os pre-testes realizados pelos estudantes sugerem que eles ndo conseguem,
a partir da analise de eventos reais, utilizarem os conceitos apresentados em classe
para resolver as questdes propostas. No pés-teste, os estudantes, majoritariamente,
passam a utilizar satisfatoriamente os conceitos envolvidos nas interacdes entre as

moléculas da agua. Os autores concluem que este estudo revelou a potencialidade
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da ferramenta computacional para a formacdo do pensamento em Quimica no que
se refere as relacbes entre fendmenos e as representacbes do comportamento
cinético-molecular.

Araujo, Veit e Moreira (2004) analisam as principais dificuldades dos
estudantes na interpretacdo de graficos da Cinematica onde, se investiga a
possibilidade de propiciar condi¢cdes favoraveis a aprendizagem significativa, através
da aplicacdo de atividades de modelagem computacional. Os autores indicam a
interatividade entre o estudante e o experimento como o fator decisivo nas situacdes
onde houve aprendizagem levando a hipétese de que o uso de um software de
modelagem computacional pode, também, contribuir para a efetivacdo de uma
aprendizagem significativa.

O desenvolvimento da proposta visa a utilizacdo do computador para a
aqui si-«o de dados em tempo real-Basédpr opo
Laboratoryo) ,-seqgueda interatividageeseja aaforca motriz na melhoria
da interpretacdo de gréaficos ocasionada pelas atividades envolvendo MBL e que as
atividades exercem uma influéncia positiva na predisposicdo do individuo para
aprender Fisica.

Dentre as varias possibilidades de uso da informatica no ensino de Fisica, 0s
autores optaram pela modelagem computacional, por acreditarem que esta seja a
gue melhor possibilita a interacdo dos estudantes como o processo de construcao e
analise do conhecimento cientifico, permitindo que compreendam melhor os
modelos fisicos e discutam o contexto de validade dos mesmos.

Rampinelli e Ferraciolli (2006) apresentam o relato de uma experiéncia que
integra a tecnologia da informacdo e comunicacdo aos processos de ensino e

aprendizagem de topicos especificos a Fisica, através dos conceitos de modelo e
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modelagem computacional. Segundo os autores, uma forma de integrar a
tecnologia da informacdo e comunicacdo ao contexto educacional € através do uso
dos conceitos de modelagem e modelagem computacional. Para tanto, se faz
necessario um investigacdo que inclua tanto o desenvolvimento de atividades de
modelagem quanto seu efetivo uso em sala de aula, para que se possa concluir
sobre as reais possibilidades de sua integracao; por essa perspectiva, as atividades
de construcdo de modelos podem ser desenvolvidas como: exploratérias - modelo
previamente construido por especialistas de forma a possibilitar a analise do
problema; expressiva - onde o estudante é levado a desenvolver modelos a partir de
suas préprias concepcdes e semi-expressiva - que trabalha a expressiva com auxilio
de um especialista.

Uma atividade semi-expressiva foi estruturada a partir dos passos de
construcdo de modelos, cujo objetivo foi o de levar a uma reflexdo de um modelo
inicial, no papel, e, posteriormente, representd-lo no ambiente de modelagem
computacional. Os autores concluiram que na realizagdo do mddulo final sobre
colisdes, desenvolvido ap6s 12 horas de envolvimento com conceitos relacionados a
modelagem computacional, foi possivel observar uma evolu¢cdo da maioria dos
estudantes envolvidos no curso, o que estimulou a discussado sobre a construcao
dos modelos apresentados e a reflexdo sobre os seus proprios modelos na atividade

semi-expressiva.

2.5 - CATEGORIA 5: Reviséao de Literatura.
Essa categoria versa sobre a revisdo na literatura referente ao uso de
tecnologias computacionais no ensino de Fisica, em nivel médio e universitario. A

categoria é importante para que possamos saber o que vem sendo feito no que diz
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respeito ao uso de tecnologias computacionais no ensino de Fisica. Nesta categoria
€ analisado um artigo.

Araujo e Veit (2004) apresentam os resultados de uma revisdo da literatura
referente ao uso de tecnologias computacionais no ensino de Fisica em nivel médio
e universitario. O objetivo da revisdo é o de mapear trabalhos envolvendo o
computador no ensino de Fisica em nivel superior e meédio, identificando as
principais modalidades pedagogicas de seu uso e os topicos de Fisica escolhidos
como tema em artigos publicados pelas principais revistas da area desde os anos
noventa.

Os autores separam em sete modalidades pedagdgicas o uso do computador,
tal como abordado na literatura: 1 - instrucdo e avaliacdo mediada pelo computador;
2 - modelagem e simulacdo computacional; 3 - coleta de dados em tempo real; 4 -
recursos multimidia; 5 - comunicacéo a distancia; 6 - resolucao algébrica/numérica e
visualizacéo de solugbes mateméticas e 7 - estudo de processos cognitivos.

Os autores concluem que os trabalhos estdo concentrados macicamente em
topicos relacionados a Mecéanica Newtoniana, abordada majoritariamente por meio
de modelagem e simulacdo computacional, enquanto é baixa a escolha de tépicos
relacionados a Otica e a Fisica Moderna como temas de investigagdo/suporte.
Devido a baixa quantidade de trabalhos de pesquisa ou propostas com alguma
avaliacdo empirica, apenas 50 publicacfes, os autores concluem também que se faz
necessario um maior esforco no sentido de que mais pesquisas sejam
desenvolvidas neste campo ou que as atividades de desenvolvimento sejam
conduzidas mais proximas das atividades de pesquisa, evidenciando um referencial
tedrico sobre aprendizagem e uma concepcéao tedrica sobre como o0 sujeito aprende,

para ndo se confundir, desenvolvimento instrucional com pesquisa.
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2.6 - CATEGORIA 6: Outros.

Nessa categoria sdo analisados dois artigos, um que sugere uso de imagens
e outro que sugere o uso de filmes para o ensino de Ciéncias.

Clebsch e Mors (2004), em um relato de experiéncias, propdem a utilizacédo
de trechos de filmes produzidos pela inddstria cinematografica como elemento
motivador de estudantes do Ensino Médio, no estudo de um tema especifico de
Fisica. Relatam a dificuldade dos estudantes no ensino de Fisica e afirmam que a
aprendizagem na area das Ciéncias da Natureza deve ter pretensdes formativas e
nao simplesmente o acumulo de conhecimento e que, dentro desse quadro, faz-se
necessario criar alternativas e ferramentas que auxiliem o professor, promovendo ao
mMAaximo o crescimento cognitivo do estudante. Para isso, € preciso, entdo, produzir
materiais que possam ser diretamente utilizados pelos professores, que motivem 0s
estudantes, que possibilitem o uso de recursos disponiveis nas escolas e que
contribuam com a reforma do ensino no Brasil.

Os autores fazem um breve relato na literatura sobre experiéncias com 0 uso
de video como recurso didatico, concluindo que o video pode ser um poderoso
instrumento em aulas de Fisica. Como metodologia, ap0s a apresentacédo de cenas
ditas motivadoras, de um determinado topico, foram desenvolvidas diferentes
estratégias como leitura, aula expositiva, saida de campo, resolucéo de exercicios e
experimentos a fim de trabalhar o bloco de conteudos previstos para aquela cena.

Como concluséo, e segundo os estudantes, a aula ficou mais descontraida,
dindmica, diferente e interativa; por isso, 0S autores sugerem que 0s professores
utilizem trechos de filmes como mais uma estratégia para diversificar o ensino, como

atividade ludica e elemento motivador.
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Silva et al (2006) mostram a necessidade de se estudar com mais
profundidade o papel da formacdo de professores na construcdo dos modos de
mediacdo do uso de imagens no ensino de Ciéncias. O uso de imagens constitui
parte fundamental das praticas de ensino. Segundo os autores, h4 um consenso
entre varios autores sobre o fato das imagens desempenharem importante papel
pedagogico no processo de ensino-aprendizagem.

O objetivo foi o de sondar representacdes associadas ao uso de imagens no
sentido de obter subsidios sobre a relacdo dos professores com elas e propiciar uma
experiéncia de producdo de sentidos sobre imagens em que a leitura dos estudantes
ficasse em primeiro plano em relacédo a do professor.

Os autores concluem que a experiéncia de haver lido e interpretado imagens,
num contexto em que multiplos sentidos foram produzidos, e ndo apenas olhado
para elas, como normalmente fazemos cotidiana e automaticamente, parece ter
marcado profundamente os professores-cursistas. Os autores acreditam que
propiciaram a vivéncia de uma outra relacdo dos sujeitos com as imagens, ou seja,
interviram na constituicao historico-social de seus modos de leitura ao desloca-los
em direcdo a outros modos de leitura e relagdo com as imagens. Ensinar Ciéncia
utilizando imagens, ou textos, significa trabalhar como esses materiais participam do
processo de significagcdo, o que faz associar aprendizagem da Ciéncia com
aprendizagem da leitura, seja de imagens ou de textos.

ApoOs essa revisdo de literatura, constatamos que ja ha algum tempo o tema
computador e ensino vem sendo desenvolvido e pesquisado por diversos autores. A
utilizacdo das novas tecnologias vem sendo aplicada de diversas maneiras e em

diversas areas da Fisica. O computador tornou-se, entdo, uma ferramenta de grande
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utilidade também no ensino. Saber utilizar seus recursos € um fator importante para
0 processo de aprendizagem e isso 0 professor ndo pode mais ignorar.

Nessa perspectiva, devemos trabalhar o computador como ferramenta de
auxilio a aprendizagem significativa, privilegiando seus recursos tecnoldgicos assim
como destacam Nogueira et al (2000) e Rezende (2001). A necessidade de técnicas
atraentes de ensino mostra o computador como algo inegavelmente positivo, pois
sua influéncia na predisposicdo para aprender Fisica possibilita uma melhor
interacdo dos estudantes na construcdo do conhecimento, concordando com as
pesquisas de Araujo (2004), lembrando sempre que o professor é pessoa essencial
na viabilizacdo do processo e na avaliacdo de softwares a serem utilizados.

Muitos sé@o os softwares destinados ao ensino de Fisica e os mais citados sao
os softwares de simulacdo de fenébmenos fisicos pois, através deles, podemos
observar efeitos dificeis de serem observados analiticamente. Segundo Rezende
(2001), a simulacdo oferece uma grande contribuicAo para a reestruturacéao
conceitual e a integracdo de concepcdes para uma melhor aproximagdo ao
conhecimento cientifico. A importancia da simulacdo esta na representacdo ou
modelagem de fendmenos e na interatividade do aprendiz; estas caracteristicas sao
encontradas nos applets, programas em linguagem Java encontrados gratuitamente
na internet, os quais sdo configurdveis e interativos. Os softwares comerciais
normalmente utilizados demandam mais recursos pois, em sua maioria, S&o pagos e
limitados a um determinado nimero de computadores e sempre dependentes de
atualizacdes que também sdo onerosas as instituicées de ensino.

A linguagem de programagé&o Java tornou-se uma importante ferramenta para
as propostas de ensino que utilizam de ambientes virtuais. Na area de Ciéncias, ela

estd por traz dos laboratérios virtuais, ambientes que simulam determinados
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fendmenos fisicos e processam em pequenos programas conhecidos como applets.
Esse interesse, tanto no numero de publicacbes como no numero de sites
envolvendo simula¢gbes baseadas em propostas pedagdgicas, deve-se as inUmeras
vantagens oferecidas pelo uso dessas ferramentas de ensino, em especial no de
Ciéncias, com a utilizacao de laboratérios virtuais.

Com o observado nessa revisdo, pudemos verificar que a proposta do uso
dos simuladores de situacdes fisicas em Java Applets, aplicados ao ensino de
Fisica, principalmente em Optica Geométrica, esta em concordancia com os autores
pesquisados, por serem 0s simuladores capazes de viabilizar a aprendizagem
significativa assim como encontrado em Santos (2000), Nogueira et al (2000),
Machado et al (2004) e Araujo (2004) e, dessa forma, podemos fornecer aos
estudantes, segundo Ausubel, subsuncores, mesmo que ainda que pouco

elaborados.
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Capitulo 3 - REFERENCIAL TEORICO:

O referencial teorico adotado para dar suporte a esse trabalho é a
proposta de David Ausubel, que trata da aprendizagem significativa; uma
aprendizagem que proporciona a aquisicdo de um conhecimento que se torne parte
relevante da estrutura cognitiva do aprendiz de maneira que ele possa utilizar tal
conhecimento adquirido em novas instancias de aprendizagem e assim possibilitar a
interacdo da nova informacdo com a sua estrutura cognitiva pré-existente.

David Ausubel (apud Moreira, 2006, p.13), considera como mais
importante para 0 ensino e a aprendizagem, aquilo que o estudante ja sabe. Ele se
refere a estrutura cognitiva, ao conteludo total e organizacional das idéias do
individuo, ou, no contexto da aprendizagem de determinado assunto, o contetdo e a
organizacdo de suas idéias nessa area particular do conhecimento. O conceito
central de sua teoria é o da aprendizagem significativa, um processo pelo qual uma
nova informacéo se relaciona, de maneira substantiva (ndo literal) e ndo arbitraria, a
um aspecto relevante da estrutura cognitiva do individuo. Neste processo existe uma
interacdo com uma estrutura de conhecimento especifica conhecida como
subsuncor, existente na estrutura cognitiva de quem aprende.

Dizemos entdo que a aprendizagem significativa ocorre quando a nova
informagdo ancora-se em conceitos relevantes, chamados de subsuncgores,
preexistentes na estrutura cognitiva. Isso ndo se restringe a influéncia direta dos
conceitos ja aprendidos significativamente sobre componentes da nova
aprendizagem, mas abrange também modificacdes significativas em atributos
relevantes da estrutura cognitiva, pela influéncia do novo material. Apresentar ao

estudante um material que seja diferente em seu historico académico e um
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procedimento de ensino que fuja do seu cotidiano, podera influenciar positivamente
em seu aprendizado na perspectiva de torna-lo mais significativo. Na medida em que
esses novos conceitos, com o auxilio do novo material, forem aprendidos de maneira
significativa, isso resultaria em crescimento e elaboracdo dos conceitos subsuncores
iniciais, onde os conceitos ficariam mais abrangentes e elaborados e mais capazes
de servir de subsuncores para novas informacoes.

A aprendizagem significativa caracteriza-se por uma interacdo entre
aspectos especificos e relevantes da estrutura cognitiva e as novas informacdes,
pelas quais estas adquirem significado e sdo integradas a estrutura cognitiva de
maneira ndo arbitraria e nao literal, contribuindo para a diferenciacao, elaboracao e
estabilidade dos subsuncores preexistentes e, consequentemente, da propria
estrutura cognitiva. Ausubel (apud Moreira, 2006) define aprendizagem mecanica
(ou automatica) como sendo aquela em que novas informacfes sdo aprendidas
praticamente sem interagirem com conceitos relevantes existentes na estrutura
cognitiva, sem ligar-se a conceitos subsuncores especificos. A informacdo é
armazenada de maneira arbitraria e literal, ndo interagindo com aquela ja existente
na estrutura cognitiva e pouco ou nada contribuem para sua elaboracdo de
diferenciacdo; essa aprendizagem se faz necessaria quando o aprendiz nao
apresenta nenhum subsungor em sua estrutura cognitiva.

Uma das condi¢cfes para ocorréncia de aprendizagem significativa € que
o material a ser aprendido seja relacionavel (ou incorporavel) a estrutura cognitiva
do aprendiz, de maneira ndo arbitraria e nao literal. Um material com essa
caracteristica € dito potencialmente significativo. Para que o material seja realmente
significativo ele deve envolver dois fatores principais, a natureza do material, em si,

e a hatureza da estrutura cognitiva do aprendiz. Quanto ao material, ele deve ter
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significado logico de modo que possa ser relacionado as idéias
correspondentemente relevantes. No que se refere a natureza da estrutura cognitiva
do aprendiz, nela devem estar disponiveis 0s conceitos subsuncores especificos,
com 0s quais 0 novo material é relacionavel. Para isso, ao preparar uma aula, deve-
se levar em conta esses fatores. Nesse projeto em questéo, idealizamos um material
gue envolve essas caracteristicas, como, por exemplo, um mapa conceitual para a
orientacdo didatica na construcdo do material e de toda a sequéncia na utilizacdo
dos applets no laboratério de informéatica. Segundo Moreira (2006), os mapas
conceituais sdo representacdes concisas das estruturas conceituais, podendo ser
usados para mostrar relacdes hierarguicas entre conceitos ensinados em uma sala
de aula, em uma unidade de estudo, ou em um curso inteiro, provavelmente
facilitando a aprendizagem.

Em nosso trabalho, as aulas sobre Reflexdo da luz e Espelhos Planos e
Esféricos, conteidos anteriores a aplicacao do projeto, forneceram, acreditamos, 0s
subsuncores relevantes na estrutura cognitiva dos estudantes, pré-requisitos
necessarios para o desenvolvimento da pesquisa.

Outra condicao para que haja uma aprendizagem significativa é a de que
o aprendiz manifeste uma disposicéo para relacionar, de maneira substantiva e nao
arbitraria, o0 novo material, dito potencialmente significativo, a sua estrutura cognitiva.
A procura dessa disposicdo no estudante, utilizamos a informatica como um
motivador, fugindo das aulas tradicionais e introduzindo um novo recurso na
expectativa motivacional da aprendizagem. Ausubel (apud Moreira, 2006) propoe,
ainda, o uso de organizadores prévios que sirvam de ancoradouros para 0 novo
conhecimento e levem ao desenvolvimento de conceitos subsuncores que facilitem a

aprendizagem subseqiiente. Organizadores prévios sdo materiais introdutorios,
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apresentados antes do proprio material a ser aprendido, porém, em um nivel mais

alto de abstracéo, generalidade e inclusividade do que esse material.

fifa principal fun-«o do organizador pr ®vio ® s
aprendiz jA& sabe e o que ele precisa saber para que possa aprender
significativamente a t.Auswél apud Mareiragq2086, se depar ao
p.23).

Em nosso caso, o material apresentado ao estudante, foram aulas em
PowerPoint, usado na expectativa de prover subsuncores relevantes para o
contetdo a ser ensinado. Esses subsuncores sustentam uma relacao
superordenada com o novo material, fornecendo, em primeiro lugar, ancoradouro
ideacional, em termos do que ja é familiar ao aprendiz. Os slides apresentados
antes das aulas no laboratorio de informatica contém materiais introdutorios com a
finalidade de prover uma moldura ideacional para a incorporacdo estavel e a
retencdo do material mais detalhado e diferenciado que vem apds, isto €, daquilo
gue deve ser aprendido, bem como aumentado a discriminabilidade, entre esse
material e os applets, apresentado no laboratério de informatica.

Ausubel (apud Moreira, 1999) define trés tipos de aprendizagem
significativa: representacional, de conceitos e proposicional. A aprendizagem
representacional € o tipo mais basico de aprendizagem significativa do qual os
demais dependem. Envolve a atribuicdo de significados a determinados simbolos,
isto &, a identificacdo, em significado, de simbolos com seus referentes. Os
simbolos passam a significar para o individuo, aquilo que seus referentes
significam. A aprendizagem de conceitos é, de certa forma, uma aprendizagem
representacional, pois conceitos sdo, também, representados por simbolos

particulares, porém sdo geneéricos ou categoricos ja que representam abstracdes

dos atributos criteriais (essenciais) dos referentes, isto €, representam
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regularidades em eventos ou objetos. Na aprendizagem proposicional,
contrariamente a aprendizagem representacional, a tarefa ndo € aprender
significativamente o que palavras isoladas ou combinadas representam, e sim
aprender o significado de idéias em forma de proposicdo. De certa forma, as
palavras combinadas em uma sentenca para construir uma proposicao
representam conceitos.

A tarefa, no entanto, também nao € aprender o significado dos conceitos
e sim o significado das idéias expressas verbalmente por meio desses conceitos,
sob forma de proposicéo; quer dizer, a tarefa é aprender o significado que esta
além da soma dos significados das palavras ou conceitos que compdem a
proposicdo. Uma proposicdo potencialmente significativa, expressa verbalmente
em uma sentenca, contendo tanto os significados denotativos como 0s conotativos
dos conceitos envolvidos, interage com idéias relevantes, estabelecidas na
estrutura cognitiva e, dessa interacdo, emergem o0s significados da nova
proposicéo (Moreira, 2006).

Ao se procurar evidéncias de compreensdo significativa, a melhor
maneira de evitar a simulacdo da aprendizagem significativa € formular questbes e
problemas de maneira nova e ndo familiar que requeira maxima transformacéo do
conhecimento adquirido. Nessa busca de evidéncias, em nosso trabalho, os
estudos dirigidos, componentes integrantes das aulas no laboratorio de informéatica
para a aplicacdo dos applets, foram redigidos, de certa forma, diferente daqueles
originalmente encontrado em materiais instrucionais, ou seja, procuramos seguir 0S
pressupostos ausubelianos orientados por um mapa conceitual®. Outra

possibilidade é solicitar aos estudantes que diferenciem idéias relacionadas, mas

6 . A .
O mapa conceitual encontra-se no apéndice A.
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nao idénticas, ou que identifiguem os elementos de um conceito ou proposicéo de
uma lista contendo, também, elementos de outros conceitos e proposicdes
similares. Nessa perspectiva, neste estudo foram construidos os pré-testes e pos-
testes, aplicados aos estudantes em momentos anteriores e posteriores a
aplicacao do projeto.

Para esclarecer o processo de aquisicdo e organizacdo de significados
na estrutura cognitiva, Ausubel (apud Moreira, 2 0 0 6 ) introduz 0
assimila-«00 ou Ateoria da assimila-«00,
na aprendizagem significativa, entre o novo material a ser aprendido e a estrutura
cognitiva existente; € uma assimilacdo de antigos e novos significados que
contribui para a diferenciacao dessa estrutura. No processo de assimilagcdo, mesmo
ap6s o aparecimento dos novos significados, a relacdo entre as idéias-ancora e
aquelas assimiladas, permanecem na estrutura cognitiva, e pode ser representado

esquematicamente da seguinte maneira (fig. 1).

Nova informacéo Conceito subsuncor Produto
potencialmente Relacionada e :> existente na ::> interacional
significativa assimilada por estrutura cognitiva

a A Abad

Figura 117 Principio da assimilagao.

A assimilacdo é o processo que ocorre quando uma idéia, conceito ou
proposicdo a, potencialmente significativo, é assimilado sob uma idéia, conceito ou
proposicdo, um subsuncor, A, ja estabelecido na estrutura cognitiva, ndo apenas a
nova informacdo a, mas também o conceito subsuncor A, com o qual ela se
relaciona e interage, séo modificados pela interacdo. Ambos os produtos dessa
interacdo, a @ A Ppermanecem relacionados como co-participantes de uma nova
unidade ou complexo ideacional A 6 aGverdadeiro produto ndo é apenas 0 novo

significado de a0 mas inclui também a modificacdo da idéia-ancora, sendo,
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consequentemente, o significado composto de A 6 aFara explicar como novas
informacdes recém-assimiladas permanecem disponiveis, durante o periodo de
retencdo, admite-se que, por um periodo de tempo variavel, essas permanecem
dissociaveis de suas idéias-ancora e, portanto, reproduziveis como entidades

individuais (Moreira, 2006) (fig. 2).

Abad —

Figura 27 Informacdes reproduziveis como entidades individuais.

O produto interacional A 6 ap6de sofrer modificagbes ao longo do
tempo; € quando comeca o segundo estidgio da assimilacdo: a assimilacdo
obliteradora, onde as novas informagdes tornam-se, espontanea e
progressivamente, menos dissociaveis de suas idéias-ancoras (subsuncores) até
gue ndo mais estejam disponiveis, isto é, ndo mais reproduziveis como entidades
individuais. Atinge-se assim um grau de dissociabilidade nulo, e A 0 adudluz-se
simplesmente a A fcontudo, ndo significa dizer que o subsuncor volta a sua forma
original, o residuo da assimilacdo obliteradora € A ® 0 membro mais estavel do
produto € A 6 asfo €, o subsuncor modificado (Moreira, 2006).

O processo até aqui enfatizado, segundo o qual a nova informacao
adquire significado por meio da interacdo com subsuncores, reflete uma relacdo de
subordinacdo do novo material em relacdo a estrutura cognitiva preexistente. A
esse tipo de aprendizagem da-se o nome de subordinada. Por outro lado, a
aprendizagem superordenada € a que se da quando um conceito ou proposicao
potencialmente significativo A, mais geral e inclusivo do que idéias ou conceitos ja

estabelecidos na estrutura cognitiva a;, a,, as, sdo adquiridos a partir destes e

passa a assimila-los. As idéias ai, a,, az, sao identificadas como instancias mais
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especificas de uma nova idéia superordenada A, definida por um novo conjunto de
atributos essenciais que abrange os das idéias subordinadas (Moreira, 2006).

A aprendizagem combinatéria, por sua vez, é a aprendizagem de
proposicdes e, em menor escala, de conceitos que ndo guardam uma relacdo de
subordinacéo ou superordenacdo com proposi¢cdes ou conceitos especificos, e sim
com conteudo amplo, relevante de uma maneira geral, existente na estrutura
cognitiva, isto é, a nova proposicdo ndo pode ser assimilada por outra ja
estabelecida na estrutura cognitiva, nem é capaz de assimila-la. E como se a nova
informacédo fosse potencialmente significativa por ser relacionavel a estrutura
cognitiva como um todo, de uma maneira bem geral, e ndo com aspectos dessa
estrutura, como ocorre na aprendizagem subordinada e mesmo na superordenada.

Quando um novo conceito ou proposi¢cao é aprendido por subordinacéo
por um processo de interagdo e ancoragem em um conceito subsuncor, este
também se modifica. A ocorréncia desse processo uma ou mais vezes leva a
diferenciacdo progressiva do conceito subsuncor. A diferenciacdo progressiva é
vista como um principio programético da matéria de ensino, segundo o qual as
idéias, conceitos, proposicbes mais gerais e inclusivos de conteudo devem ser
apresentados no inicio da instrucao e, progressivamente, diferenciados em termos
de detalhes e especificidade (Moreira, 1999).

Dessa maneira, foram elaboradas as aulas referentes a aplicacdo do
projeto desenvolvido, onde as proposicbes mais gerais e inclusivas sé&o
apresentadas nas aulas em forma de slides no PowerPoint e diferenciadas nos
seus detalhes, utilizando os applets no laboratorio de informatica. A reconciliagéo

integrativa, por sua vez, € o principio segundo o qual a instrucdo deve também
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explorar relacbes entre idéias, apontar similaridades e diferencas importantes e
reconciliar discrepancias reais ou aparentes.

Depois de pesquisarmos as idéias fundamentais da teoria de
aprendizagem de Ausubel, procuramos desenvolver um projeto que incorporasse
as caracteristicas e idéias apresentadas em sua teoria. Nos materiais
desenvolvidos, procuramos seguir as recomendacdes, no sentido de promover a
aprendizagem significativa; procuramos utilizar uma metodologia que averigtie o
conhecimento pré-existente na expectativa de se ensinar a partir do que o
estudante ja sabe; utilizamos materiais motivadores na expectativa de atrair o
estudante para o conhecimento; procuramos fazer com que o0s estudantes
trabalhassem com as variaveis relativas ao desenvolvimento do conteudo,
fornecendo a ele condicéo de testar hipéteses e trabalhar situacdes problemas. No
préximo capitulo serdo descritos com detalhes os materiais utilizados para o
desenvolvimento do projeto a fim de elucidar qualquer duvida. Esclareceremos

também sobre as condi¢des sob as quais o trabalho foi desenvolvido.
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Capitulo 4 - O PRODUTO EDUCACIONAL:

Faremos, nesse capitulo, uma apresentacdo detalhada do material
produzido para o desenvolvimento desse trabalho. Porém, antes, faremos um
levantamento das condicbes sob as quais o trabalho foi desenvolvido. Tais
informacfes sao importantes para que possamos nos situar dentro do contexto do
projeto.

O projeto foi idealizado para ser desenvolvido com os estudantes do
segundo ano do ensino médio, no momento em gue estivesse estudando o assunto
sobre dptica geométrica, conteldo este que normalmente € aplicado no segundo
semestre do ano letivo nas diversas instituicbes de ensino; como o projeto, por
guestBes de tempo, deveria ser aplicado no primeiro semestre, entramos em acordo
com a escola, em contato com a coordenacdo pedagdgica, para que pudéssemos
inverter a ordem do programa elaborado pela instituicdo para a disciplina de Fisica,
trazendo o assunto de Optica Geométrica para o primeiro semestre, sem prejuizo
para desenvolvimento do planejamento anteriormente elaborado, o que foi
prontamente atendido.

A escola disponibiliza para seus estudantes do segundo ano, duas
horas-aulas de Fisica por semana, perfazendo um total de vinte horas-aulas por
bimestre. Como o conteudo inicialmente planejado para a aplicacdo do projeto era o
de espelhos esféricos, reservamos o0 segundo bimestre para isso. Para esse
segundo bimestre, planejamos dez aulas e supomos que nossos estudantes ja
teriam alguns subsuncores pertinentes ao conteudo. Porém, a idéia de trabalhar com
o conteudo de espelhos esféricos foi abandonada em virtude do tempo habil para a

elaboracdo do material. Como ja estavamos no meio do 1° bimestre, ndo teriamos
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tempo suficiente para uma pesquisa adequada dos Applets e para a elaboracéo de
um bom material para o uso dos mesmos. Como o topico de refracdo vem depois do
de espelhos esféricos, teriamos ai, um tempo maior para a construcdo do material
de aplicacéo e, por isso, reelaboramos o projeto para o conteudo de refracdo. As
salas de aula tinham em média trinta estudantes, nUmero que contribuiu para o bom
desenvolvimento dos conteddos. A escola, em sua estrutura, disponibiliza para
utilizacado de seus professores, laboratérios de Informatica e Datas-Show, recursos
importantissimos para o processo pedagdgico e para a aplicacao desse projeto.
Para o ensino da Refracéo, foram ministradas trés aulas com a utilizagao
do PowerPoint para a introdug&o do contetido, acompanhadas por uma apostila’ que
contém os slides correspondentes as aulas ministradas; trés aulas no Laboratoério de
Informatica com a aplicacdo dos Applets acompanhadas por um roteiro de
orientacdo as observacdes; uma aula de revisdo de conteudo ministrado ao final da
terceira atividade do Laboratério de Informética; duas aulas para a aplicacdo dos
Pré-teste e Pés-teste (uma anterior ao inicio do processo e outra ao final da
aplicacdo do projeto) e uma aula para aplicagcdo do questionario de opinido. A
aplicacado de todo projeto perfaz um total de 10 horas-aulas; essas aulas foram
ministradas de maneira intercaladas, ou seja, ap6s uma aula com o PowerPoint para
a apresentacdo do conteudo, segue uma aula no Laboratério de Informética para
realizacdo de atividades com os Applets. As aulas no PowerPoint ttm como intencao
primeira a utilizacdo de recursos recomendados no capitulo 2 i revisdo da literatura
- dessa dissertagdo de maneira a dinamizar o processo de ensino-aprendizagem,

tornando-o mais dindmico, uma vez que, com esse recurso, podemos inserir figuras

" Esta apostila encontra-se no apéndice G.
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e imagens dinamicas, mostrando ao estudante as possiveis variacbes de um

fendmeno fisico, na tentativa de fazé-lo perceber tais circunstancias.

4.1 - MATERIAL DESENVOLVIDO:

As aulas ministradas no PowerPoint foram construidas a partir da
apresentacao disponivel em:
<http://www.salesiano.com.br/media/refracao_2005.ppt>, ultimo acesso em: 15 set.
2008, reelaboradas e modificadas para que tivessem como orientacdo 0 mapa
conceitual desenvolvido na intencdo de que tenhamos um processo pedagdgico
mais proximo possivel de uma aula ausubeliana, ou seja, aulas que sigam 0s
preceitos de uma aprendizagem significativa. Para elaboracdo do mapa conceitual e
das aulas em PowerPoint foram consultados os seguintes livros didaticos: Fisica
volume Unico de Bonjorno et al (2005) - livro texto do aluno; Topicos de Fisica 2 de
Villas Bbas, Doca e Biscuola (2001); Fisica volume 2 de Gaspar (2004); Os
Fundamentos da Fisica volume 2 de Ramalho Junior, Ferraro e Biscuola (2001) e
Fisica volume 2 de Luz e Alvares (2005). Essas aulas serdo descritas a partir de

agora:

4.2 - 12 AULA:
O objetivo da primeira aula é o de fornecer ao estudante, os conceitos
mais gerais que permeiam o conteudo de refracdo, permitindo uma abordagem

ausubeliana ao contetdo.
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REFRACAO DA LUZ

E o fendmeno que consiste no fato de a luz
ser transmitida de um meio para outro
opticamente diferente.

Refragéo da luz ao passar do ar para a agua

Slide 1

ALUZ ONDAS ELETROMAGNETICAS:
E uma onda eletromagnética que s6 pode
sensibilizar nosso sistema visual se tiver
freqiiéncia compreendida entre 4.10 14 Hz
e 8.10 14 Hz. Constituem um conjunto de dois campos, um
elétrico e outro magnético, que se propagam
no vacuo com velocidade aproximada de
300.000 km/s.

% :‘| l . Em;.m‘?é‘:gnrnfticn
— J;/l/ A7

Slide 2 Slide 3

Figura3 7 Slides 1, 2 e 3.

O primeiro slide (fig. 3) traz ao estudante o conceito de refracao,
estabelecendo o conteddo a ser estudado, e inserindo-o dentro de um fendmeno
optico causado pela diferenca entre os meios de propagacdo, ou seja, meios
opticamente diferentes, que sdo aqueles meios que possuem diferentes indices de
refracdo entre si. No segundo slide (fig. 3) trazemos a definicdo de luz, essencial
para o estudo da Optica e da Refracdo. Devido ao fato de que o conceito de luz
requeira definicbes normalmente estudas no terceiro ano do ensino medio, como por
exemplo, campo magnético e campo elétrico, vimos a necessidade de trazer
também o conceito de ondas eletromagnéticas a titulo de esclarecimento, sem muito
aprofundamento. O terceiro slide (fig. 3) mostra exatamente este conceito

acompanhado também de um gréafico que ilustra o comportamento desses campos.
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E o namero de oscilages executada por uma

FREQUENCIA (f):

onda por unidade de tempo.
Variacao de Frequéncia

Onda Senoidal

COMPRIMENTO DE ONDA (_ &):

Corresponde a uma oscilagdo completa de
uma onda durante um intervalo de tempo.

w

A
/

Slide 5

Slide 4

VELOCIDADE (v ):

Quando uma onda se propaga através de um meio, ela percorre
uma distancia igual ao seu comprimento de onda, num
intervalo de tempo igual a um periodo.

No S.I.

V d metros por segundo (m/s)
1 & metros (m)

f & Hertz (Hz)

Slide 6

Figura 471 Slides 4,5 e 6.

Como definimos a luz como uma onda, vimos a necessidade também de

definir freqiéncia e comprimento de onda, respectivamente nos slides 4 e 5 (fig. 4),

para que no slide 6 (fig. 4) possamos relacionar essas grandezas com a velocidade

de propagacéo de uma onda.
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NA REFRACAO:

Com a alteragdo do meio de propagacao a
frequéncia (f) da onda permanece constante,
porém, velocidade (V) e o comprimento de onda

(8 variam na mesma proporgao.

ng constante
V:/d Y ‘:V—| Y/ -

1 P
iVeY/®
Slide 7
MEIOS DE PROPAGACAO DIOPTRO
S&o meios nos quais uma onda pode se propagar. Ao par de meios separados por uma
Exemplo: Agua e ar. superficie damos o nome de dioptro que
Para cada meio, a luz propaga -se com uma pode ser plano ou esférico.
velocidade diferente. Exemplo: ar -agua
" Ar
o
Slide 8 Slide 9

Figura57 Slides 7,8 ¢ 9.

O slide 7 (fig. 5) traz a relacdo entre velocidade de uma onda e o
comprimento da onda a partir da ndo alteracdo da frequiéncia da referida onda ao
mudar de meio de propagacdo; como se introduz o termo meio de propagacao, o
slide 8 (fig. 5) traz a definicdo deste conceito e sua particularidade em relacéo a
velocidade da luz ao percorré-lo. No slide 9 (fig. 5), introduz-se o conceito de dioptro

a partir do conceito de meios de propagacéao visto no slide anterior.
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iNDICE DE REFRACAO

INDICE DE REFRACAO
ABSOLUTO
E a comparag&o entre as
velocidades da luz no vacuo
e num meio qualquer.

INDICE DE REFRACAO
RELATIVO
E a comparag&o entre os indices
de refracéo absoluto de dois
meios quaisquer.

= Cvécuo
Mrneio =
meio

ondeC, . ,=3Q0 ny/S
Como c>v, o indice de refragéo absoluto
de um meio € um nimero sempre
maior do que 1 e ndo apresenta
unidade de medida.

VAacuo

Cvz’]cuo
:&: Vi :&
e N2 Cvécuo V1
&

x O indice de refragdo é uma
grandeza adimensional.

Slide 10

REFRACAO LUMINOSA

Ao passar de um meio 1 para um meio 2, a luz
tem sua velocidade alterada e, os raios de luz
gue ndo tiverem uma incidéncia normal
sofrem desvio.

Slidel1l

A luzzpodesermonocromaticaica

A luz-podesserpolicromaticaica

Figura 61 Slides 10, 11 e 12.

Com o slide 10 (fig. 6) introduzimos o conceito de indice de refracao

absoluto, quando se compara a velocidade da luz no vacuo com a velocidade da luz

em um outro meio qualquer, e o indice de refracdo relativo, quando se compara o

indice de refracao entre dois meios diferentes, mostrando também a relacéo entre as

velocidades nesses dois meios. No slide 11 (fig. 6) mostramos uma figura

representativa de uma refracdo a partir de uma incidéncia obliqua, onde também se

observa a reflexdo caracteristica de toda refracdo; dessa maneira, relacionamos a

alteracdo da velocidade da luz ao mudar de meio de propagacdo. Como estamos

falando de raio de luz, no slide 12 (fig. 6) definimos luz monocromatica e luz

policromatica.
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O FENOMENO DA\REERACAQ B REGID®)
POR DUAS LEIS:

& feixe
incidente

\& feixe
\v\ refletico

idro e &
Slide 13
12 | ei da refracao: 22 Lei da refracdo: (Lei de Snell)
O raio incidente, o raio refratado e a reta A razéo entre o seno do angulo de
normal tragada pelo ponto de incidéncia incidéncia e o seno do angulo de refragdo
estéo contidos no mesmo plano. é constante para cada dioptro e para cada
o — luz monocromética.
incidente N refletido
senE_ V. /. _n
senE V. /., ni
' refratado
Slide 14 Slide15

Figura 71 Slides 13, 14 e 15.

Finalizando a primeira aula, nos slides 13, 14 e 15 (fig. 7), mostramos
aos estudantes os raios particulares caracteristicos de uma refracdo, os angulos de
incidéncia e de refracdo e enunciamos a primeira e a segunda lei da refracdo, sem
entrar em detalhes, deixando para a segunda aula o trabalho de aplicacdo das

mesmas.

4.3 - ATIVIDADE 1 COM JAVA APPLET®.
Apoés a primeira aula, desenvolvemos no laboratorio de informatica, a
atividade 1 com 0 Java Applet disponivel em:

<http://www.phys.hawaii.edu/~teb/java/ntnujava/refraction/refraction.htm>, altimo

8 A atividade 1 com o Java Applet encontra-se no apéndice C.
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acesso em: 15 set. 2008. O objetivo dessa aula é o de fazer o estudante interagir
com o simulador virtual e testar as posibilidades do desvio do raio de luz ao mudar
de um meio para outro, opticamento diferente. Com o controle das velocidades da
luz nos dois meios, o estudante pode alterar seus valores e, dai, observar o
comportamento e a trajetéria seguida pelo raio de luz, analisando se houve desvio
ou néo.

Na primeira parte da atividade 1 o estudante deve interagir com o applet,
alterando as velocidades de propagacdo da luz por 5 vezes e, em cada um dos
casos, anotar os valores encontrados em uma Tabela propria (vide atividade no
apéndice C), fazendo sempre a velocidade do meio de propagacéo 1 (V1) maior que

a velocidade do meio de propagacéao 2 (V2) (fig. 8).

Vi= (40 |y2= 20 |[t= 400000 Reset| ‘Efart] v show

Mot bad! The differences is 135 pt. 406
=202

hi=128

hi=128

Figura 8 - Desvio aproximando da reta normal mostrado pelo applet.

Para cada um dos 5 casos, o0 estudante dira se houve desvio ou ndo do
raio de luz; e, em caso de concordancia, dizer se o raio de luz aproximou-se ou
afastou-se da reta normal. Pede-se também nessa atividade que o estudante
compare o angulo de incidéncia afirmando se ele & maior, menor ou igual ao dngulo
de refracdo, assim como identificar em que meio o raio de luz teve uma maior

trajetoria.
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Na segunda parte da atividade 1 o estudante deve interagir com o
applet, alterando as velocidades de propagacéo da luz por 5 vezes e, em cada um
dos casos, anotar os valores encontrados em uma Tabela propria (vide atividade no
apéndice C), fazendo sempre a velocidade do meio de propagacdo 1 (V1) menor

gue a velocidade do meio de propagacao 2 (V2) (fig. 9).

Vi= (20 | V2= |40 |i= (9.01499) Reset| [Sfari| i show

Kot hadl The differences is 135 pt. 406
=203

hi =428

h2=128

Figura 917 Desvio afastando da reta normal mostrado pelo applet.

Para cada um dos 5 casos, o0 estudante dira se houve desvio ou ndo do
raio de luz; e, em caso de concordancia, devera dizer se o raio de luz aproximou-se
ou afastou-se da reta normal. Pede-se também nessa atividade que o estudante
compare o angulo de incidéncia afirmando se ele € maior, menor ou igual ao angulo
de refracdo, assim como identificar em que meio o raio de luz teve uma maior
trajetoria.

Na terceira parte da atividade 1 o estudante deve interagir com o applet,
alterando as velocidades de propagacéo da luz por 5 vezes e, em cada um dos
casos, anotar os valores encontrados em uma Tabela propria (vide atividade no
apéndice C), fazendo sempre a velocidade do meio de propagacdo 1 (V1) igual a

velocidade do meio de propagacéo 2 (V2) (fig. 10).



60

Vi= 40 V2= 40 t= 400000 Reset v show

Great! rou got il 406

hz=128

Figura 10 7 N&o desvio do raio de luz mostrado pelo applet.

Para cada um dos 5 casos, o0 estudante dira se houve desvio ou ndo do
raio de luz; e, em caso de concordancia, dizer se o raio de luz aproximou-se ou
afastou-se da reta normal. Pede-se também nessa atividade que o estudante
compare o angulo de incidéncia afirmando se ele € maior, menor ou igual ao angulo
de refracdo, e que identifique em que meio o raio de luz teve uma maior trajetoria.

Ao fim do trabalho do estudante com o Java Applet e ap0s testadas as
possibilidades de cada caso, o estudante respondera a um questionario contendo
dez questbes, as quais, para serem respondidas a contento, ele deve ter

acompanhado as observacgfes anteriores com atencao.

4.4 - 28 AULA:

A segunda aula tem como objetivo mostrar os diversos comportamentos
dos raios de luz ao passar de um meio para outro opticamente diferente, utilizando
0os conhecimentos que acreditamos os estudantes tenham assimilados na primeira
aula. Vamos passar agora para um conhecimento mais elaborado, seguindo o mapa
conceitual (apéndice A) elaborado para o estudo da refracdo e ainda de acordo com

0S pressupostos ausubelianos.
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ANALISE DO DESVIO DO RAID INCIDENTE:

Da expressao completa da Lei de Snell,
podemos extrair a seguinte igualdade:

g, = angulo de incidéncia
d, = angulo de refracéo

Obs.: Nos casos a seguir, hdo representaremos a
reflexdo

Slide 16
Refracdo da luz 8 Incidéncia Normal Refracdo da luz 8 Incidéncia Normal
Quando um raio de luz incide normalmente a Quando um raio de luz incide normalmente a
fronteira do dioptro, a refragéo ocorre sem fronteira do dioptro, a refragéo ocorre sem
desvio desvio
Normal Normal
el Raio . Raio
= incidente 9‘//? >y, i=0° 1 incidente ?VR <V‘
® ‘ [ Y - la e © . M —Y+‘:aﬁ<a~
[R] [ [R] Te =
@ r=0° Raio = =Y @ r=0° Raio :’ = ﬁ:oo
refratado refratado
Neste caso tivemos uma refracdo sem desvio Neste caso tivemos uma refracdo sem desvio
Slide 17 Slide 18

Figura 117 Slides 16, 17 e 18.

Retomamos a segunda aula de onde terminamos a primeira, nas Leis da
Refracdo. No slide 16 (fig. 11) analisamos qualitativamente a Lei de Snell para que,
dai, pudéssemos analisar os desvios sofridos pelos raios de luz ao mudar de meio
de propagacao. No slide 17 (fig. 11) é mostrado o comportamento do raio de luz em
uma incidéncia normal, passando de um meio mais refringente para um meio menos
refringente e no slide 18 (fig. 11) é mostrado o comportamento do raio de luz em
uma Incidéncia Normal passando de um meio menos refringente para um meio mais
refringente. O objetivo dessa sequéncia é o de mostrar que apesar de sofrer
alteracbes na velocidade de propagacdo e no comprimento de onda, nem toda refracéo

ocorre com desvio do raio de luz.
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Refracdo da luz 8 Incidéncia Obliqua.

Luz passando do meio menos para 0 meio
mais refringente:

"~ Raio
refratado

Refracdo da luz & Incidéncia Obliqua .

Representagéo com frentes de onda

Frente de
onda
incidente

Normal

Raio
incidente /I? < //
Normal /y ‘
\< quq// ®) p 3‘ ,
S o i -V +1g<g @ XAl w
® e, ® {e<B(sef. 0) |
Frente
e onda

refratad

T

Neste caso podemos dizer que o raio refratado
aproxima -se da normal

Slide 19 Slide 20

Figura 121 Slides 19 e 20.

No slide 19 (fig. 12) analisamos o comportamento da refracdo em uma
incidéncia obliqua, na passagem do raio de luz de um meio menos refringente para um
meio mais refringente. Sdo comparados qualitativamente os valores da velocidade da
luz, do comprimento de onda e dos angulos de incidéncia e de refracdo ao mudar o
meio de propagacao. No slide 20 (fig. 12), que apresenta as mesmas condi¢cdes do slide
19 (fig. 12), mostramos a alteracdo do comprimento de onda durante essa refracao e
percebemos uma reducdo desse comprimento devido a modificacdo da velocidade do

raio de luz, ao mudar de meio de propagacéo.

Refracdo da luz 0 Incidéncia Obligua.
Representacéo com frentes de onda

Refracdo da luz & Incidéncia Obliqua.

Luz passando do meio mais para o meio
menos refringente:

Raio
incidente /R > /I
Frentde de Normal
onda .
) ?{7 - V’ incidente 1
@ [ +Y - 16>8 ® 7~ v o
1. x % -
©) [R] iB>F(seF, 0) © { ;, ®
Raio Frehte de
refratado onda
refratada

Neste caso podemos dizer que o raio
refratado afasta  -se da normal

Slide 21 Slide 22

Figura 1371 Slides 21 e 22.

No slide 21 (fig. 13) analisamos o comportamento da refragdo em uma

incidéncia obliqua, na passagem do raio de luz de um meio mais refringente para um
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meio menos refringente. Sdo comparados qualitativamente os valores da velocidade
da luz, do comprimento de onda e dos angulos de incidéncia e de refracdo, ao
mudar o meio de propagacao. No slide 22 (fig. 13) demonstramos a alteracao do
comprimento de onda, nas mesmas condi¢des do slide 21 (fig. 13) e percebemos um
aumento do comprimento da frente onda de luz; esse aumento é devido a

modificacdo da velocidade do raio de luz.

Angulo Limite de Incidéncia Angulo Limite de Refragéo
O angulo de incidéncia é chamado de O angulo de refracdo é chamado de angulo
angulo limite (L) se o &ngulo de refracao limite se o angulo de incidéncia for igual
forigual a 90 °. a 90°.
Raio
incidente
Normal Raio Normal
\L/»j incidente =90 © ‘
GE | enf =L cola! | senf =2
@ 1490" reﬂz\?gzjo @ §>r=\eflﬁa?aodo
Slide 23 Slide 24

Figura 147 Slides 23 e 24.

No slide 23 (fig. 14) apresentamos o comportamento do raio de luz ao
atingir o valor de angulo limite (L); valor no qual, ndo ocorrera mais a refracdo e a luz
incidente é totalmente refletida. E importante mostrar ao estudante que na verdade,
0 raio rasante é hipotético, ndo existe na pratica; das varias razbes para a sua
inexisténcia, podemos citar o fato de ele ndo obedecer ao principio da
reversibilidade da propagacao da luz, com isso, a consideracdo do raio emergente
rasante so é valida para efeito de calculo do angulo Limite (L). No slide 24 (fig. 14)
mostramos 0 processo inverso, ou seja, uma incidéncia rasante, o que nos leva a
um angulo limite de refracdo. Dessa forma, levar os estudantes a perceberem que o
angulo limite em uma refracdo, sera sempre observado no meio de maior

refringéncia.
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Reflexao Total da Luz

Condigdes para que ocorra reflexao total:

>l =L
Neste caso

tivemos uma

reflexéo total

Slide 25

Figura 1571 Slide 25.

Finalizamos a segunda aula com o slide 25 (fig. 15) onde analisamos o0s
varios comportamentos dos raios de luz em uma refracdo, s6 que agora
identificando também uma refracdo total da luz, que tem as seguintes condi¢cfes
necessarias para a sua ocorréncia: a luz deve se dirigir do meio mais refringente
para o meio menos refringente e o angulo de incidéncia deve ser superior ao angulo

limite do dioptro.

4.5 - ATIVIDADE 2 COM JAVA APPLET®.

ApOs a segunda aula aplicamos, no laboratério de informética, a
atividade 2 com o Java Applet disponivel em <http://www.walter-
fendt.de/phllbr/refraction_br.htm>, Ultimo acesso em: 15 set. 2008. O objetivo é
fazer o estudante interagir com o simulador virtual, estudar o desvio do raio de luz
causado pelos diferentes indices de refracdo dos meios de propagacao, verificar a
Segunda Lei de Snell, analisar a incidéncia normal, verificar o angulo limite (L) e a

reflexao total.

° A atividade 2 com o Java Applet encontra-se no apéndice D.
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Na primeira parte da atividade 2, 1° caso, analisamos o desvio do raio de
luz e a verificagcdo da Segunda Lei de Snell. Na observacédo da atividade em seu
primeiro caso, o estudante deve selecionar para 0 meio de propagacdo 1 uma
substancia entre as doze fornecidas pelo Java Applet e, para o meio de propagacao
2, selecionar uma substéancia cujo indice de refracdo seja maior que o escolhido

para o meio 1 (fig. 16).
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Figura 16 i Refracao, reflexdo e Tabela de meios de propaga¢édo mostrados pelo applet.

Feitas as escolhas, o estudante deve anotar o angulo de incidéncia, o
angulo de refragcéo e o angulo de reflexdo. Ele pode ainda alterar os valores desses
angulos, bastando, para isso, utilizar o mouse e movimentar o raio de luz
representado pela linha vermelha contida no aplicativo; com a movimentagéo dessa
linha, os valores dos &angulos sdo alterados automaticamente a escolha do
estudante. Depois de manipuladas as varidveis e realizadas as escolhas, o
estudante deve responder a duas perguntas: uma sobre 0 meio de propagacao e
outra sobre o desvio do raio de luz. O objetivo do questionario é o de fazer com que
esse estudante relacione o desvio do raio de luz com a refringéncia entre os meios
de propagacéo escolhidos por ele.

Na primeira parte da atividade 2, 2° caso, o estudante deve repetir o

mesmo procedimento do primeiro caso, ou seja, ele deve selecionar para o meio de
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propagacdo 1 uma substancia entre as doze fornecida pelo Java Applet, porém ,
agora, para o meio de propagacdao 2, ele deve selecionar uma substancia de indice

de refracdo menor que o escolhido para o meio 1 (fig. 17).

diamante in=2.42) =«
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Figura 17 7 Refracéo, reflexdo e Tabela de meios de propagacdo mostrados pelo applet.

Feitas as escolhas, 0 estudante deve anotar o angulo de incidéncia, o
angulo de refracdo e o angulo de reflexdo; pode ainda alterar os valores desses
angulos, utilizando os mesmos procedimentos do caso anterior. Depois de
manipuladas as variaveis e realizadas as escolhas, o estudante deve responder a
duas perguntas: uma sobre o meio de propagacéo e outra sobre o desvio do raio de
luz.

Na parte final da primeira atividade, o estudante responde a um
questionario com duas perguntas com a intencéo de fazé-lo perceber a relagéo entre
0 desvio do raio de luz e os indices de refracdo das substancias. Ainda nesta parte
final, e com os dados selecionados por ele em um dos casos da atividade, este
estudante deve verificar, com calculos, a validade da Segunda Lei de Snell.

Na segunda parte da atividade 2, 1° caso, vamos estudar a incidéncia
normal. Repetimos todos os procedimentos dos dois casos relacionados na primeira
atividade desse roteiro, com a diferenca que, ao manusear o Java Applet, para o

angulo de incidéncia, o estudante deve colocar um valor igual a zero (fig. 18).
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Figura 18 1 Refracéo, reflexdo e Tabela de meios de propagacédo mostrados pelo applet.

No final da segunda parte da atividade 2, o estudante responde a um
guestionario com uma pergunta orientada, a fim de fazé-lo perceber que o raio de
luz ndo se desvia quando da sua incidéncia normal.

Na terceira parte da atividade 2 vamos verificar o angulo limite (L) e a
reflexdo total do raio de luz; o estudante deve selecionar para o meio de propagacao
1 uma substancia entre as doze fornecida pelo Java Applet e, para o meio de
propagacédo 2, uma substancia de indice de refracdo menor do que a escolhida para
0 meio 1, caso em que ocorre o angulo limite e reflexdo total. Feitas as escolhas, o
estudante deve anotar o angulo de incidéncia, o angulo de refragdo, o angulo de
reflexdo e, para essa atividade, o angulo minimo para reflexdo interna total, ou seja,
angulo limite (L). O estudante deve, agora, alterar os valores desses angulos
utilizando o mouse e movimentando o raio de luz representado pela linha vermelha
contida no aplicativo; com a movimentagcédo dessa linha os valores dos angulos séao
alterados automaticamente, a escolha do estudante. O objetivo de solicitar essa
movimentacao € o de fazé-lo perceber o que acontece com o raio de luz quando o
seu angulo de incidéncia ultrapassa o valor do angulo limite, ou seja, fazé-lo

perceber a reflexao interna total (fig. 19).
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diamante n = 2.42) -

diamante in = 2.42) -

diamante in = 2.42) -

Figura 197 Demonstracdo da ocorréncia da reflexao total mostrada pelo applet.

No final da terceira parte da atividade desse roteiro de estudo, com o0s
dados selecionados por ele, o estudante deve verificar, com célculos, a validade da

equacéo para a determinacgdo do angulo limite e, ainda, em outra questdo, comentar
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0 que se observa quando o angulo de incidéncia (i) se torna maior ou igual ao valor

do angulo limite (L).

4.6 - 32 AULA:

Para a terceira aula, tivemos como objetivo continuar com o estudo
sobre comportamentos da luz ao mudar de um meio de propagacdo para outro,
opticamente diferente. Nessa aula mostramos o comportamento da luz em laminas
de faces paralelas e em um prisma e, dessa forma, relacionamos seus
comportamentos com alguns efeitos da luz na atmosfera terrestre, procurando

alcancar um conhecimento mais elaborado do conteudo.

LAMINAS DE FACES PARALELAS
Numa lamina de faces paralelas envolvida por um Gnico meio, o
raio emergente é paralelo ao raio incidente. Assim, o raio
emergente ndo apresenta desvio em relagdo ao raio
incidente, mas apenas um deslocamento lateral.

4 = &sergl- g2
cosg2 al 7

Slide 26
PRISMA OPTICO PRIS’M‘A E DIS’PEBSAO DA LUZ
Considere um bloco transparente, de vidro, por exemplo, O prisma OptIC(Cj) tambem_e})azta?te eficiente na
limitado por duas faces planas e ndoparalelas. Esse CCOMDOSICROICaN 22
bloco constitui um PRISMA OPTICO.
U, 8 Desvio na primeira refrag&o.
U, 8 Desvio na segunda refragao.
] c’SI;)esvm total.
A 3 Angulo de abertura.
Obs.: Todos medidos em graus.
N N8
[dhi=qn- gild2=q:- g|d=q+q:- A|[A=q2+q>]
Slide 27 Slide28

Figura 207 Slides 26, 27 e 28.
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Nos slides 26 a 28 (fig. 20) estudamos o comportamento da luz
monocromatica e policromatica em laminas de faces paralelas e em um prisma;
desta forma, podemos mostrar ao estudante o comportamento da luz ao entrar e sair
em meios opticamente diferentes. Para o caso da luz policromatica, evidenciamos
aos estudantes a dispersdo da luz ao atravessar os meios opticamente diferentes,
para, a partir dai, estudarmos o comportamento da luz na atmosfera terrestre.
Apesar de serem apresentadas, nos slides, equacbes matematicas, estes

fendbmenos foram estudados qualitativamente.

Fenbmenos causados pela refracéo. Fendémenos causados pela refracéo.
Miragem Miragem

I<L
</ Ar frio
\ ]J;}/‘ Ar quente
\\] L : Ar mais quente

| Reflexdo Ar muito quente
total

L]+ 0|+ 0]+

Asfalto

Slide 29 Slide 30

Figura 21 i Slides 29 e 30.

Nos slides 29 e 30 (fig. 21) analisamos o efeito da alteracdo da
densidade do ar em fendmenos Opticos. Nesse caso estudamos a miragem, efeito
causado pela reflexdo total dos raios de luz devido as diferencas de temperaturas

nas camadas atmosféricas que ocasionam a alteracdo de suas densidades.
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Fendmenos causados pela refracéo. Fendmenos causados pela refracao.
Altura Aparente dos Astros Altura Aparente dos Astros

A densidade do ar diminui com a altura. Observe
esquemaa seguir:

Atmosfera

A densidade do ar diminui com a altura

Slide 31 Slide 32

Figura 221 Slides 31 e 32.

Com os slides 31 e 32 (fig. 22), continuamos com a analise dos efeitos
dos raios de luz na atmosfera; agora analisando a posicdo aparente dos astros
guando a luz desvia-se ao atravessar a atmosfera dando a impressao ao observador
de que o astro estd em uma certa posicdo (posicdo aparente), enquanto sua

verdadeira posicao é outra.

4.7 - ATIVIDADE 3 COM JAVA APPLET™Y.

Apos a terceira aula, aplicamos no laboratoério de informatica, a atividade
3 com o Java Applet disponivel em <http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/
refracao/refracao.htm>, Ultimo acesso em: 15 set. 2008. Os objetivos dessa
atividade séo os de fazer com que o estudante, ao interagir com o simulador virtual,
estude o desvio do raio de luz causado pelos diferentes indices de refracdo dos
meios de propagacdo, relacione a frequéncia de uma onda do espectro
eletromagnético correspondente a luz visivel com uma determinada sensacéo de

cor, perceba a alteracdo da velocidade de propagacdo de uma onda (v), a alteracéo

do comprimento de onda (&) e a n«o altera-

0 meio de propagacéo da onda.

19 A atividade 3 com o Java Applet encontra-se no apéndice E.
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Para a primeira parte da atividade 3, o estudante deve selecionar um
angulo de incidéncia entre 0 e 85 graus; uma substancia qualquer possivel,
fornecida pelo Applet para o meio de propagacdo 2, sendo que o meio de
propagacdo 1 sera sempre o vacuo; deve selecionar também trés cores, alterando
0s comprimentos de ondas i nci de-1bjfersecidoss ando
pelo Applet. Esses valores serdo colocados em trés tabelas diferentes, onde cada

tabela deve estar associada a uma cor em separado (fig. 23)*.
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Figura 23 i Refracao para trés freqiiéncias diferentes mantendo-se os mesmos valores de angulo de
incidéncia e indice de refragéao.

" E bom lembrar gue nédo se trata de um caso de disperséo da luz.
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Registrados os valores em suas respectivas tabelas, o estudante ira
responder a quatro questdes, nas quais devera analisar os dados fornecidos pela
tabelas. As questbes foram elaboradas para que o estudante evidenciasse a
refringéncia dos meios de propagacdao, o desvio das ondas de luz devido a alteracéo
dos meios de propagacdao, a alteracdo do comprimento de onda de luz, a alteracao
da velocidade de propagacédo da onda de luz e a ndo alteracdo da cor (frequéncia)
da onda de luz.

Na segunda parte da atividade 3, a qual compreende também a parte
final desse roteiro de estudo, o aluno, de acordo com 0s conceitos tratados e
discutidos em aula e com as anotacfes feitas nas tabelas durante as observacdes
no Applet, devera responder a quatro questbes que versam sobre a velocidade da
onda refratada encontrada, 0 compri mento
encontrado, o angulo de refracdo encontrado e a cor (freqiéncia) da onda ao
atravessar os meios de propagacao.

Finalizando a apresentacdo do material construido para a aplicacédo
desse projeto, no proximo capitulo, sera descrito a metodologia do estudo aqui
desenvolvido, a identificacdo e caracterizacdo dos sujeitos da pesquisa e do

tratamento ao qual foram submetidos.
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Capitulo 5 - METODOLOGIA:

Esse projeto foi realizado no 2° bimestre do ano de 2008 no Colégio e
Faculdade Santa Terezinha, situado em Taguatinga Norte - DF e contou com a
participacdo de estudantes do 2° ano do ensino médio. O Colégio possuia trés
turmas de 2° ano e para a escolha dos grupos, experimental e testemunha, foram
levadas em consideracdo as meédias obtidas pelas turmas no primeiro bimestre
letivo. O grupo experimental ficou sendo aquela turma que havia tido a menor média
bimestral entre as demais turmas no bimestre anterior, decisdo essa tomada em
comum acordo com a coordenacgao pedagodgica da escola; o grupo-testemunha ficou
sendo aquela turma que possuia um numero equivalente de estudantes em relacao
ao grupo experimental.

ApoOs a discussdo sobre a escolha do grupo experimental e do grupo
testemunha, decidimos adotar um delineamento quase experimental (fig. 24) (Laville
e Dionne, 1999), aquele no qual os grupos ndo sdo formados de maneira aleatéria,

ou seja, é considerando o abandono do carater aleatorio de formagao dos grupos.

Grupo Experimental E:Zbr'-ﬂedidalnitial ﬂI::) Intervencdo E;br‘-ﬂedida Final

Verificar a presenca

Verificar equivaléncia
dos grupos de diferengas entre

OS5 Erupos.

1T |

Grupo Testemunha IZ:Z:J Medida Inicial f‘::)ﬁ.uséncia de intervengdo [} Medida Final

Figura 24 - Delineamento quase experimental

A formacédo aleatéria ndo foi possivel, devido a questbes administrativas da

escola tais como: as turmas sao formadas durante o recesso dos professores (época
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de matricula) e este professor mestrando ter sido contratado ja no inicio do ano
letivo com as turmas ja formadas. A turma correspondente ao grupo experimental
possuia 30 estudantes, enquanto que a turma correspondente ao grupo testemunha
contava com 29 estudantes no 1° bimestre, quando da sua escolha para a
participacdo do projeto. Porém, no 2° bimestre houveram duas transferéncia no
grupo testemunha e com isso a turma passou a contar com 27 estudantes; apesar
disso, decidimos continuar trabalhando com a turma.

Na primeira aula, antes das atividades com os Applets, foi aplicado aos
estudantes dos dois grupos um teste com o objetivo de diagnosticar o0s
conhecimentos iniciais, ou prévios, das turmas relativos ao conteudo a ser
ministrado. Esse teste serd chamado a partir de agora de pré-teste’>. A sua
finalidade foi a de verificar a equivaléncia dos grupos de acordo com o delineamento
adotado e verificar aquilo que o estudante ja sabia, para, a partir dai, ensinar de
acordo (Ausubel Apud Moreira, 1999). O pré-teste consistiu-se de 18 questdes
referentes a refragdo, tema escolhido para o desenvolvimento do projeto e foi
aplicado em uma aula.

Apbs a aplicacdo do pré-teste deu-se inicio as aulas sobre refracdo. A turma
que constituiu o0 grupo testemunha teve a introducdo ao conteudo de maneira
tradicional, utilizando-se o quadro negro como recurso, onde o contetdo ministrado
era transcrito no quadro e explicado verbalmente com utilizacdo do livro didatico™
como apoio. A turma que constituiu o grupo experimental foi levada a uma sala de
aula onde havia sido montado o data-show, para que tivessem a introducdo ao
conteudo com a utilizacdo do PowerPoint como um recurso instrucional e, dessa

maneira, agilizar o trabalho com o contetdo. Nessa primeira aula foram projetados

12 Este teste encontra-se no apéndice B.
3 FiSICA T Historia & Cotidiano i Bonjorno e Clinton.
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17 slides na introducdo do tema refracdo; para o acompanhamento da aula os
estudantes contaram com uma apostila (apéndice G) que continha impressos o0s
slides apresentados; desta forma, puderam fazer anotacdes sobre a aula e também
acompanhar de maneira mais dindmica as apresentacdes dos slides, visto que
possuiam em maos todos os slides a serem utilizados no decorrer da aula.

Na segunda aula, os estudantes do grupo testemunha continuaram com o
conteudo sendo ministrado em sala de aula de maneira tradicional e dando
continuidade com o desenvolvimento do contelddo, enquanto que os estudantes do
grupo experimental foram levados ao laboratorio de informética para a primeira aula
de aplicacdo do projeto, as aulas com os simuladores em Java Applet. Logo no inicio
tivemos um pequeno problema; a chave do laboratério so6 foi localizada 15 minutos
apos o horario de inicio da aula que tem a duracdo de 50 minutos. Assim que 0s
estudantes acomodaram-se frente aos computadores receberam as orientacdes
necessarias para que pudessem acessar 0 site correspondente a atividade 1,
disponivel em: <http://www.phys.hawaii.edu/~teb/java/ntnujava/refraction/refraction.
htm>, Gltimo acesso em: 15 set. 2008, e de posse de um roteiro de estudo (Atividade
1) comecgaram a execusédo dessa atividade que tinha como finalidade trabalhar os
conceitos aprendidos na aula anterior e manipular, através da simulacdo, as
variaveis pertinentes ao conteido ministrado. Como se tratava de uma metodologia
de ensino nova para eles, onde os estudantes tinham que buscar pelas informacdes
e testar as possibilidades fornecidas, houve, a principio, uma lentiddo na execucao
das tarefas solicitadas. Ao término da aula, sete estudantes ndo haviam concluido a
atividade. Por se tratar de uma atividade que necessitaria apenas do computador e

como ja haviam recebido do professor (mestrando) todas as orientacdes
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necessarias, foi permitido a esses estudantes que concluissem a atividade em casa,
para que pudessem entrega-la na aula seguinte.

Na segunda aula com a utilizacdo do PowerPoint, deu-se continuidade ao
desenvolvimento do conteddo. Na aula em questédo foram projetados 11 slides que
deram continuidade ao ensino da refracdo e, da mesma forma da aula anterior, os
estudantes receberam uma apostila contendo impressos os slides apresentados.
Devido os slides da segunda aula possuirem uma dinamica de movimento, onde séo
mostrados os desvios provaveis dos raios de luz, e pelo fato de os estudantes
estarem mais familiarizados com a nova metodologia, a aula tornou-se mais
dindmica e participativa, a curiosidade dos estudantes ficou mais explicita,
aumentando o interesse e 0s questionamentos. Quanto ao grupo testemunha,
seguimos com as aulas tradicionais; por ndo participarem das aulas no laboratorio, o
conteudo fluia normalmente e parte das aulas ficava reservada a resolucdo de
exercicios do livro didatico.

Iniciamos, entdo, a segunda aula no laboratério de informéatica com uma nova
aplicacdo dos simuladores em Java Applet. Desta vez nos antecipamos aos
problemas surgidos na primeira aplicacdo e, mesmos assim, houve uma pequena
demora para que os estudantes se acomodassem frente aos computadores, devido,
desta vez, ao deslocamento dos mesmos no trajeto de sua sala de aula até o
laboratorio de informatica. Iniciada a atividade, foi solicitado aos estudantes que
acessassem o site disponivel em <http://www.walter-fendt.de/phllbr/refraction_br.
htm>, dltimo acesso em: 15 set. 2008, e, seguindo as orientagdes do novo roteiro de
estudo (atividade 2), executassem as atividades pedidas em interacdo com o
simulador virtual. Nessa aula, no laboratério, notamos uma maior desenvoltura dos

estudantes na realizacdo da atividade, menos duvidas quanto ao manuseio do
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aplicativo Applet e muito mais questdes formuladas a respeito do efeito Optico
estudado; percebeu-se também uma maior independéncia dos estudantes na
realizacdo da tarefa. A atividade 2 do laboratério possuia duas questbes para a
realizacdo de célculos. Como o objetivo maior da atividade era o de proporcionar
uma visdo qualitativa do fendbmeno, os estudantes receberam a orientacdo do
professor para que nao resolvessem as questdes no laboratério de informatica, pois
as mesmas seriam discutidas em sala de aula. Ao término da aula, apenas trés
estudantes pediram um prazo maior para a conclusdo da atividade; o prazo
concedido aos estudantes foi de mais 15 minutos, por se tratar das consideracdes
finais e de estarem saindo para o intervalo que tem a mesma duracdo do tempo
concedido.

Na terceira e ultima aula com a utilizacdo do PowerPoint, os estudantes
novamente foram levados a sala de aula onde havia sido montado o data-show para
que ocorresse a projecao dos slides. Tratamos dos efeitos Opticos da refragdo com o
emprego de 8 slides e novamente os estudantes estavam de posse de uma apostila
contendo impressos os slides apresentados. A aula aconteceu em um clima de
descontracdo devido a maior familiaridade com o processo. Percebemos uma
melhor utilizagcdo da apostila pelos estudantes em suas anotacdes de sala e no
desenvolver da aula, fator importante para um apanhado geral em uma revisédo de
conteudo. Como o conteudo apresentado era menor do que os das aulas anteriores
e o dinamismo foi mais acentuado, sobrou tempo para que pudéssemos resolver 0s
exercicios ndo realizados na ultima aula de laboratorio e, com isso, apresentamos
também a parte quantitativa do conteddo em questédo. Quanto ao grupo testemunha,

0 conteudo estava também na sua conclusdo, ja se havia trabalhado com os
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estudantes alguns exercicios do livro didatico e discutido diversos exemplos de
aplicabilidade da refracdo, sempre utilizando-se do quadro negro e da oratoria.

Na terceira e Ultima aula no laboratério de informatica com o grupo
experimental, tudo aconteceu como o planejado desde o principio, os estudantes ja
independentes das orientacdes do professor mestrando, se puseram frente aos
computadores e iniciaram a atividade 3 do laboratério de informatica, desta vez,
iniciando o site disponivel em <http://br.geocities.com/saladefisica3/laboratorio/refra
cao/refracao.htm>, dltimo acesso em: 15 set. 2008. Alguns estudantes, em torno de
quatro, tiveram a necessidade de um acompanhamento mais individualizado, pois
percebemos neles um certo desinteresse quanto ao uso da nova ferramenta, o
computador. Quando questionados sobre o motivo de tal desinteresse, alegaram
apenas uma pouca familiaridade quanto ao seu uso. Os demais estudantes
seguiram com a atividade sem maiores problemas; foram necessarios apenas
orientacbes sobre como trabalhar com o Java Applet utilizado na atividade 3 e
algumas traducgdes para o portugués dos termos em inglés que se faziam presente
na simulacdo. Ao término da aula apenas uma aluna alegou ndo estar entendendo
nada da atividade proposta pelo professor e, por isso, entregou a atividade quase
em branco. Apés uma breve pesquisa do professor em suas anotacdes, verificou-se
que tal aluna ndo frequentava regularmente as aulas, motivo provavel da sua
dificuldade.

Na aula seguinte a da realizagdo da ultima atividade no laboratorio de
informatica, os estudantes do grupo experimental foram levados novamente a sala
de aula, onde havia sido montado o data-show, de posse das trés apostilas
fornecidas no decorrer das aulas e de posse também das trés atividades realizadas

no laboratério de informatica. O professor (mestrando) ministrou uma revisdo do
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conteudo com a utilizacdo dos sites solicitados nas atividades, com o intuito de fazer
com que os estudantes identificassem os fenbmenos estudados com a utilizacao dos
simuladores em Java Applet. Com isso, refizemos todas as atividades, agora sob o
manuseio e orientacao exclusiva do professor. No decorrer da aula foram discutidas
todas as questdes das trés atividades, para que o0s estudantes chegassem as
conclusdes pertinentes e sempre contrastando com as respostas apresentadas por
eles.

Feita a revisdo, na aula seguinte foi aplicado o pos-teste, idéntico ao aplicado
anteriormente, o pré-teste. Tanto o grupo experimental quanto o grupo testemunha,
foram submetidos no mesmo dia ao pés-teste, com o objetivo de comparar os dois
grupos e perceber se houve um ganho de aprendizagem do grupo experimental com
a aplicacdo dos simuladores em Java Applet, em relacdo ao grupo testemunha que
tive as aulas tradicionais. E importante salientar que no dia da aplicacdo do pos-
teste, trés estudantes do grupo experimental faltaram, perfazendo um total de 27
testes realizados; com isso foram computados apenas estes 27 testes como validos
para o grupo experimental. O grupo testemunha manteve-se sem alteragcdes durante
a aplicacdo dos dois testes, ou seja, todos os 27 estudantes da turma realizaram
tanto o pré-teste quanto o pos-teste.

Na aula seguinte a realizacdo do pés-teste, o grupo experimental, foi
submetido a um questionario de opinido que versava sobre a aplicacdo do projeto,
colhendo informacgdes sobre o uso dos applets e do PowerPoint, tais como: se 0s
mesmos facilitaram a sua aprendizagem de alguma forma; sobre 0 manuseio dos
simuladores; sobre o uso da informatica na educacédo; sobre se desejavam
continuar com as aulas no formato apresentado. Foram solicitados também

sugestdes e criticas quanto a implementacao do projeto.



81

No capitulo a seguir faremos uma analise de todos os dados coletados nas

atividades apresentadas: pré-teste, pds-teste e também no questionario de opiniao.
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Capitulo 6 - RESULTADOS E DISCUSSAO:

6.1 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS NO PRE E
POS-TESTE:

Para efeito da analise dos resultados, é importante lembrar que devido a falta
de trés estudantes do grupo experimental no dia da aplicagcdo do pos-teste, foram
considerados apenas 27 testes desse grupo, ou seja, foram descartados os pré-
testes dos trés estudantes que faltaram ao pos-teste. Com isso, toda a base de
dados levantado para a andlise e discussao, contou com 27 estudantes do grupo
experimental e 27 estudantes do grupo testemunha.

O teste possui 18 questdes; algumas delas foram elaboradas com o intuito de
abranger o conteudo trabalhado com os Applets, outras questdes foram elaboradas
com a intencao de tratar do conteudo de uma forma mais abrangente, fora do que foi
observado nos simuladores. Desta maneira poderiamos analisar o desempenho do
grupo experimental em comparacdo com o grupo testemunha, tanto nos contetdos
abordados pelos applets, como em contetdos trabalhados somente em sala de aula
com ambos o0s grupos e, a partir dai, observar a capacidade do grupo experimental
em relacionar o conhecimento adquirido na manipulagdo dos simuladores em Java
Applet com os diversos topicos da Refracao.

As questdes de 1 a 11 foram elaboradas pelo professor mestrando voltadas
para o conteudo trabalhado na utilizacdo dos Java Applets onde as questdes de 1 a
4 tratam da alteracéo da velocidade da luz ao mudar o seu meio de propagacao, do
desvio da luz ao alterar sua velocidade e dos valores dos angulos de incidéncia e de
refracdo devido a alteracdo do meio de propagacdo. As questbes de numero 5 a 8
verificam a Lei de Snell, a determinagdo do Angulo Limite, a ocorréncia da Reflex&o

Total e analisam a incidéncia Normal. As questdes de 9 a 11 versam sobre a
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alteracdo do comprimento de onda em uma refracdo, a alteragdo do angulo de
incidéncia ao mudar de meio de propagacao, a frequéncia da onda ao mudar de
meio de propagacdo e a alteracdo da velocidade da onda ao mudar de meio de
propagacao.

As questdes de 12 a 18 foram retiradas de livros didaticos ja citados no
capitulo 4 - Produto Educacional - e de um software de elaboracdo de questbes
conhecido como SuperPro**. O intuito é o de analisar o desempenho do grupo
experimental em outros topicos da Refracdo ndo abordados pelos Applets, porém
trabalhados em sala de aula, tais como, laminas de faces paralelas, efeitos da
Refracdo na atmosfera e situacdes cotidianas de observacao da Refracéo.

Faremos agora uma analise dos dados obtidos ao longo desse estudo, de
acordo com os testes aplicados aos estudantes (pré-teste/pds-teste). Na exposicéo
dos dados a seguir, a resposta correta entre as alternativas apresentadas, A, B, C
ou D, de cada questdo, estard assinalada por um quadrinho em destaque entre os

demais.
Tabela 1: Resultados obtidos no Pré-teste e Pds-Teste dos Grupos Experimental e Testemunha para
a questao 1.

QUESTAO 1:

No fenbmeno da refracdo, o raio de luz, ao atravessar a fronteira entre dois meios

transparentes:
a. () édesviado;
b. ( ) né&o é desviado;
() pode desviar ou nao;

c
d. ( )oraiode luz ndo pode atravessar meios transparentes.

) i Aumento
Pre-Teste Percentual Pos-Teste Percentual | Percentual

de de de

Grupo A[B[C[D| AcMos TATB [e D | Acertos | Acertos

Experimental | 14 | 7 | 6 | O 22,22% 6 |7 14| 0 51,85% 29,63%
Testemunha | 9 |11 | 7 | O 25,93% 6 |7 14| 0 51,85% 25,93%

14 SUPERPRO® i Verséo 6.1.0, Colibri Informatica Ltda. (1994 i 2008).
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A tabela 1 mostra um aumento no percentual de acertos para ambos 0s
grupos, porém, superior em 3,7% para o grupo experimental em relacdo ao grupo
testemunha. Observa-se aqui que, apesar desse aumento nas assertivas, cerca de
26% dos estudantes ainda acreditam que a luz ndo € desviada quando ocorre a

refracao.
Tabela 2: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questéo 2.

QUESTAO 2:
Quando um feixe de luz atravessa a superficie de separacéo de dois meios a sua velocidade

de propagacéo:
a. ( ) permanece a mesma,

b. ( )aumenta;
c. () diminui;
d. () faltam dados para responder.
Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual P’Zl;cr:airtlttjoal
de de de
Grupo AT B C D Acertos AT g ¢ p| Acertos | Acertos

Experimental | 11 | 2 |10 | 4 14,81 % 1] 3|7 ]16]| 5926% 44,45 %
Testemunha | 15| 3 | 8 | 1 3,70 % 2| 3 (12|10 | 37,04% 33,33 %

A tabela 2 mostra que o0 grupo experimental, mais que o grupo testemunha,
conseguiu perceber que, para avaliar o desvio da velocidade de propagacdo na
Refracdo existem variaveis a serem analisadas. O aumento de 44,45% no numero

de acertos do grupo experimental é superior em 11,12% ao do grupo testemunha.
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Tabela 3: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos
Testemunha para a questéo 3.

Experimental e

QUESTAO 3:

Na refracdo da luz, ao atravessar a fronteira entre dois meios transparentes:

a. ( )iésempre maior quer;

( )i ésempre menor que r;

b
c. ( )iésempreigualar;
d

( )i pode ser maior, menor ou igual ar.

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual P'AeLrlcr:T:ai?Ltj(;l
de de de
Grupo BlclD Acertos Bl cC D Acertos Acertos
Experimental 7 |12 | 44,44 % 7 |18 | 66,67 % 22,22 %
Testemunha 3 9 |11 | 40,74 % 3 6 |11 | 40,74 % 0,00 %

Na tabela 3 vemos que houve uma melhora no nimero de acertos do grupo

experimental enquanto que, o grupo testemunha se manteve com mesmo nimero

de acertos. Observa-se que o grupo experimental conseguiu melhorar sua

percepcdo sobre a comparacdo das medidas dos angulos de incidéncia com o

angulo de refracdo e perceber que elas podem variar de acordo com a forma de

incidéncia do raio de luz.



Tabela 4: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e

Testemunha para a questdo 4.

QUESTAO 4:

Um raio de luz passou de um meio transparente A para um meio transparente B. Sabendo-

se que o raio luminoso incidente era obliquo, pode-se afirmar que:

a. ( ) houve desvio e alteracéo da velocidade de propagacao do raio luminoso;
b. ( ) houve desvio, porém ndo houve alteracéo da velocidade de propagacéo do raio
luminoso;
c. () nado houve desvio, mas a velocidade de propagacdo do raio luminoso sofreu
alteracéo.
d. ( ) ndo houve desvio e nem alteracdo da velocidade de propagacao do raio
luminoso.
Pre-Teste Percentual Pos-Teste Percentual P/_\el:(rzréirt]lggl
de de de
Grupo A C Acertos AlB|cC Acertos Acertos
Experimental | 10 37,04 % | 17 62,96 % 25,93 %
Testemunha | 7 | 7 | 8 2593% | 15| 6 | 3 55,56 % 29,63 %
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Na tabela 4 o aumento percentual de acertos do grupo experimental foi

inferior ao do grupo testemunha, mas percebe-se que, mesmo assim, o percentual

de acertos do grupo experimental se manteve superior tanto no pré-teste quanto no

poOs-teste.

Tabela 5: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e

Testemunha para a questao 5.

QUESTAO 5:

A refringéncia € um conceito fisico que esta relacionado:

a. ( ) avelocidade de propagacéo do raio de luz;

( ) ao indice de refragdo de um meio;

b
c. () ao angulo de incidéncia;
d

( ) afreqiéncia do raio de luz.

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual PA;(ET;?S;I
de de de
Grupo B C Acertos ATBTC Acertos Acertos
Experimental 17| 2 62,96 % 20| O 74,07 % 11,11 %
Testemunha 15| 6 55,56 % 4 |17 | 1 62,96 % 7,41 %
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Na tabela 5 observa-se também um aumento superior no aumento do nimero de

acertos para o grupo experimental. Vale salientar que tanto no pré-teste quanto no pos-

teste os dois grupos tiveram um percentual de acertos superior a 50%.

Tabela 6: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questéo 6.

QUESTAO 6:
Quando um raio de luz passa de um meio mais refringente para outro menos refringente
através de uma incidéncia obliqua ( 0° <i < 90°), ele:

a. ( )se afasta da normal;

b. ( ) se aproxima da normal;

c. ( ) nao ocorre desvio;

d. ( )n&o sofre refracéo.

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual PA(;L:cr:ZiTltJC;I
de de de

Grupo ATB C Acertos AT B Acertos Acertos
Experimental | 8 | 11 | 3 2963% |12 |15| 0O 44,44 % 14,81 %
Testemunha | 11 | 13 40,74 % 7 | 18 25,93 % -14,81 %

A tabela 6 mostra uma queda no numero de acertos do grupo testemunha e,

apesar do aumento de acertos do grupo experimental, mais da metade da turma

(55,55%) concentrou sua resposta em um item incorreto.

Tabela 7: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questéo 7.

QUESTAO 7:
Quando um raio de luz passa de um meio mais refringente para outro menos refringente
através de uma incidéncia normal (i = 0°), ele:

a. ( ) se afasta da normal;

b. ( ) se aproxima da normal;

c. ( )néo ocorre desvio;

d. ( )nao sofre refracéo.

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual PAel:(r:Tairt]lE%I
de de de

Grupo AT BTC Acertos A C Acertos Acertos
Experimental | 8 | 10 | 9 33,33 % 14 51,85 % 18,52 %
Testemunha | 6 |10 | 9 33,33 % 5 11 40,74 % 7,41 %
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Na tabela 7 tivemos 0 mesmo numero de acertos no pré-teste para ambos 0s
grupos, e, no poés-teste, tivemos um percentual de acertos maior para 0 grupo
experimental, 0 que mostra uma percepc¢ao maior do nao desvio do raio de luz na
incidéncia normal.

Tabela 8: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questéo 8.

QUESTAO 8:

Para que ocorra uma reflexao total do raio de luz, as condi¢cdes necessarias sao:

a. () raio de luz deve passar do meio mais refringente para 0 meio menos
refringente e o angulo de incidéncia ser superior ao angulo limite.

b. () raio de luz deve passar do meio mais refringente para o meio menos
refringente e o &ngulo de incidéncia ser inferior ao &ngulo limite.

C. ( ) raio de luz deve passar do meio menos refringente para o meio mais
refringente e o &ngulo de incidéncia ser superior ao angulo limite.

d. () raio de luz deve passar do meio menos refringente para o meio mais

refringente e o angulo de incidéncia ser inferior ao angulo limite.

e 5 Aumento
Pre-Teste Percentual Pos-Teste Percentual | Percentual
de de de
Grupo AT B T C D | Acertos FxT1 g T p| Acertos | Acertos

Experimental | 6 | 7 | 9 | 5 2222% |13 5| 910 48,15 % 25,93 %
Testemunha | 6 | 7 |11 | 3 22,22 % 717 10| 3 25,93 % 3,70 %

Na tabela 8 tivemos novamente 0 mesmo namero de respostas no pré-teste
para ambos 0s grupos, mas, no pés-teste, o grupo experimental teve um aumento

consideravel no nimero de acertos em compara¢ao com o grupo testemunha.
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Tabela 9: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questéo 9.

QUESTAO 9:
A velocidade de propagacao da luz na agua é:

a. ( ) maior que no ar;
b. ( ) menor que no ar;
c. ( )igualadoar;
d

() nenhuma das anteriores.

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual P'AeLrlcr:T:ai?Ltj(;l
de de de
Grupo ATBTc D Acertos ATB Acertos Acertos
Experimental | 2 (23| 0 | 2 85,19 % 5122|010 81,48 % -3,70 %
Testemunha | 3 |22 2 | O 81,48 % 1|22 81,48 % 0,00 %

A tabela 9 mostra um indice negativo no aumento percentual de acertos do
grupo experimental e um indice zero para o grupo testemunha, mas observa-se
também que tanto no pré-teste quanto no pos-teste, ambos 0s grupos tiveram um

alto indice de acertos para a questao.

Tabela 10: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questdo 10.

QUESTAO 10:
Qual das grandezas a seguir ndo se altera na refracdo?

a. ( )velocidade da onda;

b. ( ) comprimento de onda;
c. ( )frequéncia da onda;
d

(' ) nenhum dos valores anteriores se altera.

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual PAeLrJ(r:r:airt]lth;I
de de de
Grupo BTG Acertos B C Acertos Acertos
Experimental 12 44,44 % 26 96,30 % 51,85 %
Testemunha 5|11 40,74 % 9 |9 33,33 % 7,41 %

A tabela 10 mostra uma assertiva de quase 100% dos estudantes do grupo
experimental para o pos-teste, enquanto que o grupo testemunha obteve um indice

negativo para o aumento percentual de acertos.



Tabela 11: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e

Testemunha para a questdo 11.

QUESTAO 11:

Na refracdo, o comprimento de onda de um raio de luz refratado:

a. ( )aumenta quando a velocidade da onda aumenta;

( ) aumenta quando a velocidade da onda diminui;

b
c. ( ) diminui quando a velocidade néo se altera;
d

() ndo existe relagcdo entre comprimento de onda e velocidade.

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual P'AeLrlcr:r:ai?Ltj(;l
de de de
Grupo ATB [ C Acertos ATB [ C Acertos Acertos
Experimental | 12 3 4444% (11|11 |1 | 4 40,74 % -3,70 %
Testemunha | 12 | 4 44,44 % 9 5 3 10| 33,33% -11,11 %
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Na tabela 11 houve uma queda nas assertivas para ambos 0s grupos;

observa-se um percentual negativo maior para o grupo testemunha.

Tabela 12: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e

Testemunha para a questdo 12.

QUESTAO 12:

(UFMG) Um feixe de luz, vindo do ar, incide sobre um aquério de vidro com &gua. Sabe-se

gue a velocidade da luz é menor na agua e no vidro do que no ar.

Com base nessas informagdes, assinale a alternativa que melhor representa a trajetoria do

feixe de luz entrando e saindo do aquario.

b)

d)

Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual PAél:(r:r(]eirt]fj(;l
de de de
Grupo ATB C Acertos A B C Acertos Acertos
Experimental 7 22,22 % 5112 | 6 | 4 18,52 % -3,70 %
Testemunha | 4 8 6 1481% | 11| 5 9 40,74 % 25,93 %
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Vemos na tabela 12 que, novamente, o grupo experimental teve um aumento
percentual de acertos negativo, enquanto que o grupo testemunha teve um aumento

de 25,93%. Essa questao refere-se a laminas de faces paralelas, n&do trabalhada

com o Java Applets.

Tabela 13: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questéo 13.

QUESTAO 13:

(UFSCar) Um canhéo de luz foi montado no fundo de um laguinho artificial. Quando o lago
se encontra vazio, o feixe produzido corresponde ao representado na figura.Quando o
laguinho esta cheio de 4gua, o esquema que melhor representa 0 caminho a ser seguido

pelo feixe de luz é (o indice de refracédo da luz na agua € maior que no ar):

c) d)
Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual Ppt;l#(rzréi?fjoal
de de de
Grupo B C Acertos B C Acertos Acertos
Experimental 8 |12 29,63 % 15| 5 55,56 % 25,93 %
Testemunha 9 | 15 33,33 % 15| 2 55,56 % 22,22 %

A tabela 13 é um caso de aplicacdo do conhecimento adquirido, onde se quer
avaliar a capacidade do estudante em relacionar tal conhecimento a situagdes do

nosso cotidiano; observa-se que a turma experimental obteve melhores resultados.



Tabela 14: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e

Testemunha para a questdo 14.

QUESTAO 14:
(CESGRANRIO) Um raio de luz incide sobre a superficie da agua.

Ar

Agua

Qual das figuras propostas a seguir representa 0 que acontece ao raio na vizinhanca da

superficie?
Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual P’Zl;cr:airtlttjoal
de de de
Grupo AlBC Acertos ATBTC Acertos Acertos
Experimental | 13 7 2593% | 13 12 44,44 % 18,52 %
Testemunha |13 | 5 | 9 33,33 % 8 5 114 51,85 % 18,52 %
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De acordo com os dados apresentados na tabela 14, o aumento percentual

de acertos para a questdo 14 foi o mesmo para ambos 0s grupos, porém, o grupo

testemunha obteve um maior nimero no percentual de acertos para ambos 0s

testes.



Tabela 15: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e

Testemunha para a questdo 15.

QUESTAO 15:

(UFF) Um feixe de luz monocromatica passa de um meio para outro opticamente diferente.

Sendo:
Vrerr. = Velocidade da luz do feixe refratado;
VrerL. = Velocidade da luz do feixe refletido;

Vine. = Velocidade da luz do feixe incidente.

\_\ i /
\ i //
N/
T
Podemos afirmar que:
a. () Vrerr < VrerL = Vine.
b () Vrerr = VrerL > Vine.
c. () Vrerr > VrerL = Vine.
d () Vrerr = VrerL = Vine.
Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual PA(;L:cr:];iTltjc;I
de de de
Grupo ATBTlCTD Acertos AlB el D Acertos Acertos
Experimental | 7 | 8 | 6 | 6 22,22 % 8| 8 |10| 1 37,04 % 14,81 %
Testemunha | 8 | 6 | 8 | 5 29,63 % 91| 4 |11 3 40,74 % 11,11 %
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Na tabela 15 percebemos um pequeno crescimento no aumento percentual

de acertos; o grupo experimental conseguiu um indice melhor que o do grupo

testemunha, mostrando assim uma melhor percepcdo quanto a relacdo entre

desvios do raio de luz e suas alteracdes de velocidade.



Tabela 16: Resultados obtidos no Pré-teste e Pdés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questéo 16.

QUESTAO 16:

(UFMG) Um feixe de luz do Sol é decomposto ao passar por um prisma de vidro. O feixe de

luz visivel resultante é composto de ondas com:

a.( ) apenas sete freqiiéncias, que correspondem as cores vermelha, alaranjada,
amarela, verde, azul, anil e violeta;
b.( ) apenas trés frequéncias, que correspondem as cores vermelha, amarela e
azul;
c.( ) apenas trés freqiiéncias, que correspondem as cores vermelha, verde e azul;
d.( ) uma infinidade de frequéncias, que correspondem a cores desde a vermelha
até a violeta.
Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual P’Zl;cr:airtlttjoal
de de de
Grupo cTh Acertos A D Acertos Acertos
Experimental 15 | 55,56 % 5 0 |22| 8148% 25,93 %
Testemunha | 5 19| 7037% |[12| 4 | 1 |10 | 37,04% -33,33 %
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Na tabela 16, vemos um alto indice no percentual de acertos para o pés-teste

do grupo experimental e uma queda consideravel no percentual de acertos para o

grupo testemunha, chegando a obter indices negativos, com isso, nota-se uma

melhor aplicacdo do conhecimento adquirido pelo grupo experimental a respeito do

fendbmeno estudado.

Tabela 17: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questdo 17.

QUESTAO 17:

N&o representa um fenébmeno da refracdo da luz na atmosfera:

a. () Posicéo aparente dos astros;
b. () Arco-iris;
c.() |l lus»es de po-as dbé8gua no asfalto;
d.() Os azulejos de uma piscina, imersos na agua, parecer mais curtos.
Pré-Teste Pés-Teste Aumento
Percentual Percentual | Percentual
de de de
Grupo A B D Acertos A D Acertos Acertos
Experimental | 20 7,41 % 9 4 10| 37,04% 29,63 %
Testemunha | 13| 6 4 14,81 % 8 10 | 37,04 % 22,22 %




95

Na tabela 17, apesar de ambos os grupos terem obtido os mesmos indices no
percentual de acertos para o poOs-teste, o grupo experimental mostrou indices
maiores para 0 aumento percentual de acertos; assim, mostrou um melhor
entendimento a respeito de fendmenos atmosféricos tendo em vista que todos os

itens representam fenémenos de ocorréncia da refragéo.

Tabela 18: Resultados obtidos no Pré-teste e Pés-Teste dos Grupos Experimental e
Testemunha para a questdo 18.

QUESTAO 18:

(PUC-PR)A figura mostra um arranjo experimental. No fundo do vaso, uma fonte de luz

pontual emite um raio que se desloca na agua e atinge a superficie didptrica.

B

Considerando o angulo g como angulo limite, o raio emergente é o raio:
a. () I

b.() I

c.() 1

d. () \Y
Pré-Teste Percentual Pos-Teste Percentual PAeLrJ(r:r:airt]lth;I
de de de
Grupo AlTBTGC Acertos B[ C Acertos Acertos
Experimental | 5 | 13 | 3 11,11 % 16 59,26 % 48,15 %
Testemunha 9 22,22 % 3 |16 59,26 % 37,04 %

Novamente, na tabela 18, ambos o0s grupos obtiveram os mesmos indices no
percentual de acertos para o pos-teste, mas quanto ao aumento do percentual de
acertos, o grupo experimental obteve um resultado melhor que o do grupo
testemunha, ou seja, um maior nimero de estudantes parece ter assimilado o

conceito de angulo limite.
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De acordo com os dados das tabelas anteriores, observa-se que 0 grupo
experimental obteve um aproveitamento maior em comparacdo com O grupo
testemunha. Utilizando uma metodologia tradicional de ensino, com o uso do quadro
negro e do livro didatico, a média no percentual de acertos do grupo testemunha
passou de 35,19% no pré-teste para 45,06% no pos-teste, tendo um aumento no
percentual de acertos de 9,87%. O grupo experimental, que foi submetido ao
tratamento, ou seja, ao uso dos Java Applets como recurso instrucional, passou de
34,16% no pré-teste para 56,17% no pos-teste, tendo um aumento no percentual de
acertos de 22,01%. Isso significa uma diferenca de 12,14% a mais no percentual de
acertos para 0 grupo experimental, em comparacdo ao grupo testemunha como

mostra o grafico da figura 25.
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Figura 25 - Grafico do aumento no percentual de acertos entre pré-teste e pés-teste para 0os grupos
experimental e testemunha.

Como dito anteriormente, as questdes de 1 a 11 foram elaboradas voltadas
para o tratamento dos conteudos pelos Java applets. Nessas questfes, 0 grupo
experimental se sobressaiu quanto ao percentual de acertos, em comparagdo ao
grupo testemunha, em 8 dentre as 11 questdes apresentadas, o que corresponde a

um percentual de 72,72 %.
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As questbes de 12 a 18, foram retiradas de livros didaticos e de um software
de elaboracdo de questdes, o SuperPro, ja citado anteriormente, com intuito de
analisar o desempenho do grupo experimental com outros tépicos da Refracdo nao
abordados pelos Applets, porém trabalhados em sala de aula. O grupo experimental
se sobressaiu no percentual de acertos, em comparacao ao grupo testemunha, em 5
dentre as 7 questdes apresentadas, o0 que corresponde a um percentual de 71,42 %.
Analisando os resultados como um todo, o grupo experimental se sobressaiu em 13
dentre as 18 questbes contidas nos teste, perfazendo um percentual de 72,22% das
questdes apresentadas.

Dentre as cinco questdes nas quais o grupo experimental ndo se destacou em
relacdo ao grupo testemunha, (questbes 4, 9, 11, 12 e 14), em duas delas,
(questdes 4 e 14), este grupo ainda obteve um aumento no percentual de acertos
comparando pré-teste com o pds-teste. Para a questdo 4, o aumento obtido nao foi
superior ao alcancado pelo grupo testemunha como pode ser observado na tabela 4
(p. 86). Na questdo 14, este grupo obteve uma média igual ao grupo testemunha no
aumento do percentual de acertos, o que pode ser observado na tabela 14 (p. 92).
Nas questdes 9, 11 e 12, o grupo experimental apresentou uma queda no percentual
de acertos de 3,7% em cada uma delas, o que corresponde a um estudante a
menos acertando cada questdo. O grupo testemunha, para a questao 9, ndo obteve
aumento em seu percentual de acertos, obtendo o0 mesmo namero de assertivas
para o pré- teste e para o pos-teste. Na questdo 11, o grupo testemunha também
apresentou uma queda de 11,11% no aumento percentual de acertos, o que
corresponde a 3 estudantes a menos acertando a questdo, contra menos um
estudante do grupo experimental. Para a questdo 12 o aumento percentual de

acertos foi de 25,93%.
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Como dito anteriormente, as questdes de 1 a 4, sao referentes a atividade 1
com o Java Applet trabalhadas com o grupo experimental, as quais visavam analisar
a alteracdo da velocidade da luz ao mudar de meio de propagacéo, o desvio da luz
ao alterar a velocidade de propagacéo e os angulos de incidéncia e refracdo com a
alteracdo do meio de propagacdo. De acordo com o observado na tabela 1 (p. 83), o
grupo experimental se destacou do grupo testemunha ao perceber que, na refracéo,
o raio de luz podera sofrer um desvio ou ndo, dependendo da maneira pela qual ele
incide sobre a superficie de separacao e, dessa forma, dissociar a idéia de que a
refracéo s6 ocorre com desvio do raio de luz.

Uma maior compreensao sobre o que € a refracdo vem com a questdo 2,
tabela 2 (p. 84), onde novamente o grupo experimental se sobressai ao grupo
testemunha. Ali se percebe a idéia de que a refracdo esta ligada a alteracdo da
velocidade da luz ao mudar de meio de propagacdo e que, para se afirmar qual a
sua variacao correta (aumento ou diminui¢do), precisaria de mais informacdes sobre
0S meios de propagacéao.

A questédo 3, tabela 3 (p. 85), avalia a percepcdo do estudante para o desvio
do raio de luz, assim como a questdo 1. Com valores maiores para o aumento
percentual no numero de acertos, 0 grupo experimental parece ter realmente
percebido o possivel desvio ou ndo do raio de luz devido a refracdo, desta vez
comparando os angulos de incidéncia com os angulos de refracéo.

Ainda sobre o desvio do raio de luz e sobre a alteracdo da velocidade de
propagacéo ao passar de um meio para outro opticamente diferente, na questéao 4,
tabela 4 (p. 86), o aumento no percentual do nimero de acertos foi inferior para o
grupo experimental em relacdo ao grupo testemunha. Se observarmos os dados

com mais atencéo, perceberemos que tanto no pré-teste, quanto no pos-teste, esse
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grupo se manteve com médias superiores ao grupo testemunha no percentual de
acertos. Podemos pensar que isso se deu pelo fato de o grupo experimental ja ter
clara a idéia do desvio e da alteracdo da velocidade, por isso poucos mudaram suas
respostas.

Fazendo uma meédia no aumento percentual no niumero de acertos para
ambos 0s grupos, nas questfes de 1 a 4, obtivemos para o0 grupo testemunha um
valor de 22,22% e para o grupo experimental um valor de 30,55%, 0 que mostra um
aprendizado mais efetivo para esse segundo grupo. Percebemos aqui, um bom
desempenho quanto a utilizacdo dos Java Applets para a atividade 1 realizada no
laboratorio de informatica com o grupo experimental; acreditamos que conseguimos
fazer com que o esse grupo conseguisse analisar mais efetivamente os fenbmenos
da refracdo referentes a alteracéo da velocidade de propagacéo da luz, ao desvio da
luz ao alterar sua velocidade, e as possiveis variacdes dos angulos de incidéncia e o
angulo de refracéao da luz.

Como pbéde ser observado, as questdes possuiam uma relacdo de
dependéncia entre si, ou seja, a questao seguinte sempre tinha uma relagdo com a
qguestao anterior e vice-versa. Os conceitos cobrados eram abordados em todas as
questdes que compunham o grupo (questdes 1, 2, 3 e 4). Como 0 grupo
experimental mostrou um melhor desempenho, nos parece que a utilizagao interativa
do Java Applet pelos estudantes resultou em uma melhor estratégia de ensino,
guando comparado com o método tradicional. A inter-relacdo entre as questdes e o
maior indice de acertos sugere que a aprendizagem se realizou de forma
significativa, como Ausubel sugere que deva ser.

Analisaremos agora as questdes de 5 a 8, referentes a atividade 2 com Java

Applet trabalhada com o grupo experimental. Nessa atividade sdo tratados a Lei de
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Snell, o Angulo Limite, a Reflexdo Total e a Incidéncia Normal. A questdo 5, tabela 5
(p. 86), refere-se ao conceito de refringéncia e sua relagdo com o indice de refracéao
de um meio; observamos que ambos 0S grupos, experimental e testemunha,
obtiveram um bom resultado, com destaque para o grupo experimental que teve um
indice maior para o aumento percentual no nimero de acertos.

A questdo 6, tabela 6 (p. 87), novamente trata sobre o conceito de
refringéncia, porém, associa-se a este conceito, o desvio de um raio de luz devido as
diferentes refringéncias, o que é analisado pela Lei de Snell. O grupo experimental,
gue ja havia obtido bons resultados quanto ao estudo do desvio do raio de luz,
mostrou um melhor desempenho quando se analisou tal desvio relacionado com os
diferentes indices de refracdo entre os meios de propagacédo estudados. O grupo
testemunha registrou uma queda no percentual de acertos, o que sugere que 0O
estudo do desvio relacionado com a refringéncia entre os meios de propagacédo, nao
foi efetiva para esse grupo.

O aprendizado sobre a Incidéncia Normal é tratado pela questao 7, tabela 7
(p. 87), Esse fendmeno relaciona os conceitos trabalhados na atividade 2 com os
conceitos trabalhados pela atividade 1, ambos com os Java Applets. Os dois grupos
obtiveram éxito, aumentando os seus percentuais de acertos, porém, novamente, 0
grupo experimental conseguiu melhores resultados, superando o grupo testemunha
em 11,11 pontos percentuais. Isso sugere que o0 grupo experimental aprendeu de
maneira significativa os conceitos anteriores, conseguindo relaciona-los aos novos
conceitos.

A questao 8, tabela 8 (p. 88), verifica o entendimento quanto a Reflexdo Total
do raio de luz. O grupo experimental, que pode manipular as variaveis pertinentes ao

fendmeno e testar as condicbes necessarias para sua ocorréncia, sobressaiu-se em
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22,23% no aumento percentual do numero de acertos se comparados com O0S
resultados do grupo testemunha.

Isso sugere, mais uma vez, que o trabalho com o simulador virtual em Java
Applet mostra-se eficiente dentro do processo ensino-aprendizagem, o que confirma
nossa hipotese de que esse recurso consegue dinamizar o processo, no sentido em
gue o estudante deixa de ser apenas aquele que absorve o conteudo, passando a
ser parte integrante da aquisicdo do conhecimento. Essa integracdo, acreditamos,
se da pela sua interacdo com o simulador, o que permite a ele testar hipéteses e
compreender as condicdes necessarias para ocorréncia de um fenémeno.

Com os bons resultados alcancados, e com a inter-relacdo dos conceitos
avaliados pelas questdes, podemos perceber que a aprendizagem também se deu
de maneira significativa, e isso também é parte integrante da nossa hipotese,
explicitada no inicio desse trabalho.

O terceiro grupo de questbes (questdes 9, 10 e 11) trata, em especial, o
comportamento do comprimento de onda e da freqiéncia de onda quanto ao
fenbmeno da refracdo, analisa também a alteracdo da velocidade de propagacéo e
os angulos de incidéncia e de refracdo durante uma refracdo. Esses conceitos foram
trabalhados com o grupo experimental na atividade 3 com Java Applet no laboratério
de informética

Na questédo 9, tabela 9 (p. 89), ambos os grupos, experimental e controle,
tiveram um alto indice de acertos. Como esse € um exemplo mais classico de uma
situacdo de ocorréncia de refracdo, é facil entender os resultados obtidos. Mesmo
assim, o grupo experimental teve um indice negativo de acertos, onde um estudante
deixou de acertar a resposta, se compararmos 0 pré-teste com o pos-teste;

acreditamos que essa alteracdo deu-se pelo fato de que, quando tratamos desse
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exemplo em sala de aula, normalmente analisamos a luz passando do ar para a
agua, dai sim, sua velocidade se torna menor.

A nédo alteracdo da frequéncia de uma onda durante a refracdo, tratada na
questao 10, foi percebida por 96,30% do grupo experimental, enquanto que o0 grupo
testemunha teve uma queda de acertos de 7,41% para a mesma questdo como
mostra a tabela 10 (p. 89). Aqui, mais do que em outras questdes, acreditamos ter
conseguido mostrar a importancia de se usar um simulador virtual. Para esse caso
em especial, o Java Applet mostra a relacdo entre cor e freqiéncia e que, durante
uma refracdo, a cor da luz ndo se altera. A relacdo entre cor e frequéncia foi
trabalhada em sala de aula e verificada no laboratério de informatica com o uso do
Applet; com o uso do simulador é facil mostrar esse fenbmeno, pois além da
interatividade, ele possui as freqléncias relacionadas as suas respectivas cores, e
com a sua utilizacdo, ficou clara a idéia de que a cor ndo se altera na refracao.
Estabelecendo essa relagdo entre cor e frequéncia, percebe-se que a frequiéncia
também nao ird se alterar.

Na questdo 11, tabela 11 (p. 90), os dois grupos tiveram indices negativos
para o aumento percentual de acertos, porém, o grupo testemunha teve uma queda
maior. Analisando a tabela 11, pudemos verificar que, apesar da queda, o grupo
experimental teve um percentual de acertos no pdés-teste, maior que 0 grupo
testemunha. A verificacdo da alteracdo do comprimento de onda durante a refracéo,
que esta diretamente relacionada com a freqiiéncia e com a velocidade da onda,
nao resultou no esperado, ja que esta diretamente relacionada a questao anterior.
Durante as aulas, notamos que o0s estudantes perceberam a relacdo entre a
velocidade da luz em um meio e o indice de refragdo deste meio, que, quanto maior

o indice de refragdo, menor a velocidade da luz no meio. Acreditamos que essa
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relacdo possa ter confundido os estudantes quando se comparou 0 comprimento da
onda com a velocidade no meio, pois a maior tendéncia de resposta foi para o item
(B), o qual afirma que o comprimento de onda de um raio de luz refratado aumenta
qguando a velocidade da onda diminui.

Apesar de um baixo indice de acertos em duas questdes, 0 grupo
experimental ainda se sobressaiu ao grupo testemunha; a média no percentual de
acertos para esse grupo de questdes (questdes 9, 10 e 11), foi de 14,81% para o
grupo experimental e de -6,17% para o grupo testemunha. O resultado negativo para
0 grupo testemunha significa que em nenhuma das trés questbes, o grupo
conseguiu melhorar seu indice de acertos no pds-teste. O grupo experimental teve
dois resultados negativos, porém na questao 9, obteve 0 mesmo numero de acertos
gue o grupo testemunha no pos-teste e na questdo 11 alcancou um indice maior de
acertos para o pos-teste, comparando com o grupo testemunha.

As questdes 12 a 18 sao aquelas que nado foram abordadas nos simuladores
virtuais em Java Applets, mas fizeram parte do conteido ministrado em sala de aula.
No caso do grupo experimental, essas aulas foram ministradas com a utilizagdo do
PowerPoint. Os conceitos abordados foram: laminas de faces paralelas, efeitos da
Refragcdo na atmosfera e situacfes cotidianas de observacdo da Refracdo. Como
dito no inicio desse capitulo, a intencdo foi a de medir o desempenho do grupo
experimental em conceitos ndo trabalhados com os simuladores, colocando, assim,
esse grupo nas mesmas condi¢cdes do grupo experimental.

Analisando os resultados coletados e fazendo a média do aumento no
percentual do niumero de acertos para os dois grupos, perceberemos que 0 grupo
testemunha obteve uma média de 14,81%, enquanto que o grupo experimental

obteve uma média de 22,75%. Concluimos, entdo, que o0 grupo experimental
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conseguiu melhores resultados nas questdes referentes ao conteido abordado
somente em sala de aula. Podemos, entdo, afirmar que, ap0s passar pelas
atividades com o Java Applets, o grupo experimental havia desenvolvido habilidades
superiores aquelas desenvolvidas pelo grupo testemunha que participou somente
das aulas tradicionais.

Entre as sete questdes que visam testar os conhecimentos adquiridos pelo
grupo experimental, além do adquirido pelos simuladores em Java Applet, em
apenas uma delas (questdo 12) esse grupo obteve uma média inferior as do grupo
testemunha. Por se tratar de uma dupla refracdo, o grupo experimental n&o
percebeu que, ao retornar ao ar, o raio de luz sofreria uma segunda refracdo. Pelo
observado na tabela 12 (p. 90), o maior indice de incidéncia de resposta no pos-
teste, para esse grupo, estd no item (B), o0 que da a impressao de se perceber
apenas uma ocorréncia de refracao.

Na questdo 14, o aumento percentual do nimero de acertos foi 0 mesmo para
ambos os grupos. Os gréaficos apresentados nessa questdo séo estaticos tais como
sdo os graficos trabalhados tradicionalmente em sala de aula. O reconhecimento
visual do fenbmeno é facilitado para quem trabalhou com este tipo de conteudo.
Como ambos o0s grupos tiveram essa mesma atividade, é esperado que os dois
tenham o mesmo indice de acertos.

O grupo experimental também saiu-se melhor nas questdes 13, 15, 16, 17 e
18 do teste. As questdes 15 e 18 ainda sdo questdes que trabalham de forma gréafica
a percepcao dos fendmenos da refracdo; a questdo 15 trabalha com a analise das
alteracdes da velocidade da luz durante uma refracdo e a questao 18 requer que o
estudante perceba corretamente o raio emergente, quando o raio de luz incide com

um valor de angulo limite. Nas questdes 13, 16 e 17, que abordam a refracdo em
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fenbmenos naturais, 0 grupo experimental obteve maiores indices no aumento
percentual do nimero de acertos, 0 que sugere gue esse grupo se apropriou melhor
dos conhecimentos por meio do tratamento ao qual foi submetido, se comparado ao
grupo testemunha.

Pudemos perceber claramente com os resultados alcancados pelo grupo
experimental que, quando um estudante participa efetivamente do seu processo de
aprendizagem, interagindo com o objeto do conhecimento, testando hipoteses e
manipulando as variaveis pertinentes ao fendbmeno, a aprendizagem significativa é
facilitada. A metodologia proposta, visando a utilizacdo dos simuladores virtuais de
fenbmenos cientificos, permitiu ao estudante se relacionar com o conteudo
ministrado, desenvolvendo aprendizagem significativa, a ponto de conseguir
relaciona-la aos fenébmenos cotidianos como visto em nossa analise. Dessa maneira,
acreditamos ter corroborado a hipétese de nosso projeto, de que a utilizacdo dos
simuladores virtuais em Java Applet, dinamizaria o processo ensino-aprendizagem

fazendo com que o conhecimento fosse adquirido de forma significativa.

6.2 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS UTILIZANDO O TESTE t
PARA DADOS PAREADOS:

Utilizando uma ferramenta da estatistica aplicada, testamos a significancia
dos resultados obtidos entre o pré-teste e 0 pos-teste do grupo experimental e entre
0 pré-teste e o pos-teste do grupo de controle. Para isso, utilizamos o teste t de
comparacao entre duas médias. O teste t para dados pareados é apropriado para
comparar dois conjuntos de dados quantitativos, em termos de seus valores médios.

A estatistica do teste baseia-se nos valores observados da variavel D, definida pela
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diferenca de valores de cada par [(medidas depois) i (medidas antes)], num estudo
tipo antes-e-depois (Barbetta, 2007).

Para aplicar o teste t, devemos formular uma hip6tese nula (Hp) € uma
hipotese alternativa (H1); quando o valor calculado da estatistica t estiver proximo de
zero, Hp podera ser aceita. Por outro lado, se t estiver longe de zero, Hy devera ser
rejeitada em favor de H;. Depois de observar os dados e calcular o valor estatistico t,
podemos obter o valor p, que representa a probabilidade de significancia, e
compard-l o com o v al decidoltomyp mieel d® significancia do teste. E
comum adotar o n2vel de significOnci a
regra geral de decisdo de significancia de um teste estatistico:

p > U Y gaceita H
p O U Y oremjaeor de &l;. H
A tabela 19 (p. 107), apresenta as medidas nos nameros de acertos do pré-

teste (antes) e do pos-teste (depois) do grupo testemunha feita de uma maneira

individual, ou seja, estudante a estudante.

de

5
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Tabela 19: Namero de acertos obtidos no Pré-Teste e P6s-Teste do Grupo Testemunha.

Acertos | Acertos
Grupo Pré-Teste| POsTeste

Testemunha| (1) (2)

Estudante 1 7,0 5,0

Estudante 2 8,0 5,0

Estudante 3 11,0 17,0
Estudante 4 8,0 11,0
Estudante 5 6,0 10,0
Estudante 6 7,0 3,0

Estudante 7 3,0 16,0
Estudante 8 6,0 10,0
Estudante 9 4,0 10,0
Estudante 1( 7,0 15,0
Estudante 1] 4,0 13,0
Estudante 11 8,0 3,0

Estudante 1 12,0 7,0

Estudante 14 4,0 3,0

Estudante 11 7,0 17,0
Estudante 1¢ 6,0 11,0
Estudante 1] 5,0 10,0
Estudante 1§ 5,0 15,0
Estudante 14 3,0 7,0

Estudante 2( 7,0 16,0
Estudante 2] 7,0 10,0
Estudante 21 6,0 10,0
Estudante 2] 5,0 11,0
Estudante 24 9,0 3,0

Estudante 21 3,0 11,0
Estudante 2¢ 7,0 11,0
Estudante 2] 5,0 13,0

Lancamos os dados do grupo testemunha, mostrados na tabela 19, em
um software de analises estatisticas conhecido como BioEstat 5.0*°. Nesse software,
apos o lancamento dos dados, selecionamos as opg¢fes na seguinte ordem:
Estatisticas 1T Duas Amostras Relacionadas i Teste t I Dados Amostrais. A figura
26, apresentada a seguir, mostra os resultados obtidos quando pedimos a execugao

estatistica.

15 AYRES, M.; AYRES JR, M.: AYRES, D.L.: SANTOS, A. S.; - BioEstat . Vers&o 5.0, Sociedade Civil Mamiraua,
MCT i CNPq, Belém, Para, Brasil, 2007.
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Arguive  Editar  Grafico

Individuos
Média 62963 10.1111
Desvio Padrio 22329 44144
Erro Padrdo 04297 0.8496

Desv. Padrdo da Diferenga 5.1964
Erro Padrio da Diferenga 1.0001
Média das diferencgas -3.6148

[t)= -3.8146

Graus de Liberdade 26

(p) unilateral = 0.0004

(p) bilateral = 0.000v

IC (95%
IC (99%

58709 a -1.7587:
6.5940 a -1.0357

)
)

Figura 26 - Resultados obtidos no Teste t para amostras pareadas entre o pré-teste e o pos-teste do
grupo testemunha executada no BioEstat 5.0.

As hipoteses formuladas para o grupo testemunha séo:

Ho: O desempenho dos estudantes, com o uso de aulas tradicionais, nao

contribui para a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Hi: O desempenho dos estudantes, com o uso de aulas tradicionais, favorece

a ocorréncia da aprendizagem significativa.

Analisando os valores encontrados na figura 26, observamos que, para o
teste t, encontramos um valor igual a 3,8148, onde o valor negativo demonstra
apenas que a média obtida pela segunda amostra (2) referente ao pos-teste foi
maior que a média obtida pela primeira amostra (1) referente ao pré-teste. Com o
valor de t maior que zero, Hp devera ser rejeitada, em favor de H;, o que significa
dizer que o método tradicional de ensino, apesar das criticas, ainda se mostra um
bom processo de ensino. Acreditamos que ap0s tantos anos submetidos a forma
tradicional de ensino, os estudantes ja tenham se adaptado a essa metodologia

educacional. Analisando ainda o valor de p (probabilidade de significancia) obtido na



amostra, podemos constatar que seu valo r
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A tabela 20 apresenta as medidas dos numeros de acertos do pré-teste e do

pos-teste do grupo experimental feita de uma maneira individual, ou seja, estudante

a estudante.

Tabela 20: Namero de acertos obtidos no Pré-teste e Pés-Teste do Grupo Experimental.

Acertos | Acertos
Grupo Pré-Teste| POsTeste

Experimental (1) (2)
Estudante 1 6,0 -2,0
Estudante 2 7,0 12,0
Estudante 3 7,0 10,0
Estudante 4 10,0 13,0
Estudante 5 5,0

Estudante 6 6,0 10,0
Estudante 7 9,0 14,0
Estudante 8 3,0 14,0
Estudante 9 8,0 13,0
Estudante 10 4,0 9,0
Estudante 11 9,0 6,0
Estudante 12 2,0 7,0
Estudante 13 6,0 11,0
Estudante 14 3,0 10,0
Estudante 15 4,0

Estudante 16 8,0 10,0
Estudante 17 5,0 8,0
Estudante 18 7,0 12,0
Estudante 19 5,0 14,0
Estudante 20 7,0 10,0
Estudante 21 8,0 18,0
Estudante 22 4,0 8,0
Estudante 23 9,0 7,0
Estudante 24 5,0 10,0
Estudante 25 4,0

Estudante 26 7,0 17,0
Estudante 27 3,0 9,0
Estudante 28 6,0 7,0
Estudante 29 8,0 7,0
Estudante 30 4,0 10,0
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Como dito no inicio desse capitulo, trés estudantes faltaram a aplicacdo do
pos-teste e, por terem seus testes descartados, ndo fizeram parte da coleta e
analise de dados. S&o eles, os estudantes de numeros 5, 15 e 25, como mostra a
tabela 20.

Lancamos os dados do grupo experimental, que constam na tabela 20, no
software BioEstat 5.0. Nesse software selecionamos as opc¢des na seguinte ordem:
Estatisticas 1 Duas Amostras Relacionadas i Teste t i Dados Amostrais. A figura
27, apresentada a seguir, mostra os resultados obtidos quando pedimos a execucao

estatistica.

Arguive Editar Grafice

- _a.
Individuos 27
Média 6.1481 10.6667
Desvio Padrio 2.1609  3.0509
Erro Padrdo 0.4153 0.5871
Desv. Padrio da Diferenca 3.3669
Erro Padrdo da Diferenca 0.6480
Meédia das diferencas -4 5185
(t)= -5.9734
Graus de Liberdade 26
(p) unilateral = = 0.0001
(p) bilateral = = 0.0001:
IC (95%) -5.8507 a -3.1863

IC (99%) 6.3192 a -2. 7178

Figura 27 - Resultados obtidos no Teste t para amostras pareadas entre o pré-teste e o pos-teste do
grupo experimental executada no BioEstat 5.0.

As hipoteses formuladas para o grupo experimental sao:

Ho: O desempenho dos estudantes, com o0 uso de Applets como recurso
educacional, ndo contribui para a ocorréncia da aprendizagem significativa.
Hi: O desempenho dos estudantes, com o0 uso de Applets como recurso

educacional, favorece a ocorréncia da aprendizagem significativa.
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Analisando agora os valores que constam na figura 27, podemos observar
que, de novo, encontramos para o teste t um valor superior a zero. O valor
encontrado para o grupo experimental é igual a 6,9734, onde o resultado negativo,
lembrando novamente, demonstra apenas que a média obtida pela segunda amostra
(2), referente ao pos-teste, foi maior que a média obtida pela primeira amostra (1),
referente ao pré-teste. Com o valor de t maior que zero, Hp devera ser rejeitada, em
favor de Hy, o que significa dizer que o desempenho dos estudantes, com o uso de
Applets como recurso educacional, favorece a ocorréncia da aprendizagem
significativa. Para o caso dessa amostra, € bom salientar que esses estudantes, até
entdo, passaram por um uUnico processo de ensino, o tradicional, em suas vidas
académicas. Provavelmente um ou outro professor deve ter trabalhado com uma
metodologia diferente da vivéncia desses estudantes. Entdo, indiretamente,
estaremos comparando o método tradicional de ensino como o uso de uma nova
metodologia, que € a do uso dos Java Applets com agente facilitador da
aprendizagem significativa. Analisando ainda o valor de p (probabilidade de
significOnci a) obtido na amostr a, podemos
(nivel de significancia do teste), e que, segundo a regra geral, devemos novamente
rejeitar Ho, em favor de Hj.

Comparando os resultados do teste t do grupo testemunha com o teste t do
grupo experimental, observamos um bom desempenho para ambas as
metodologias, mostrando que, mesmo com uma metodologia tradicional de ensino,
0s estudantes tém um ganho significativo na aprendizagem. Porém, com 0 uso de
uma nova forma de ensinar, diferenciada da primeira, utilizando um aplicativo
interativo e com a interagdo do proprio estudante, o ganho foi superior ao

encontrado pela metodologia tradicional de ensino. Acreditamos que esse ganho se
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dé pela participacdo efetiva do estudante na aquisicdo do seu conhecimento.
Quando esse estudante manipula as variaveis apresentadas no aplicativo, estara
testando as suas proprias indagacdes sobre o novo conhecimento; testando, por sua
vez, as possibilidades dos fenbmenos a eles apresentados e, dessa maneira,
aprendendo significativamente o0s conteddos trabalhados. Pelos resultados
alcancados, acreditamos ter havido uma maior eficiéncia no processo ensino-
aprendizagem, com a utilizacdo dos Java Applets como uma estratégia facilitadora
da aprendizagem significativa de conceitos cientificos.

E importante salientar que nosso projeto ndo visa desvalorizar a forma
tradicional de ensino, e sim, compara-la com a nossa proposta de dinamizacdo do
processo ensino-aprendizagem. O que queremos € apresentar uma nova proposta
de ensinar, mais interativa, mais dinamica, mais participativa. Pelos resultados
obtidos, acreditamos que essa nova proposta é realmente mais eficaz; basta
verificar e comparar os valores dos testes t obtidos das duas metodologias. O
resultado para o grupo experimental foi de aproximadamente 1,82 vezes melhor que
o resultado apresentado para o grupo testemunha, 0 que corrobora a analise feita
anteriormente com os dados apresentados nas tabelas de 1 a 18, onde podemos

observar o aumento no percentual de acertos dos dois grupos, experimental e

testemunha.

6.3 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS ENCONTRADOS NO
QUESTIONARIO DE OPINIAO®:
Na aula posterior a toda a aplicagdo do projeto, o grupo experimental

participou de uma nova coleta de dados, dessa vez para sondar a opinido dos

0o Questionario de Opinido encontra-se no Apéndice F.
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estudantes sobre o tratamento ao qual foram submetidos. Essas informacdes foram
importantes para que pudéssemos obter do estudante, o retorno da aplicacao dessa
nova metodologia. A tabela 21 (p. 114), mostra os resultados encontrados para o
questionario de opiniées, com uma observacdo para a questdo 7, onde foram
listados os termos mais encontrados para a sua resposta. Assim como no pré-teste e
pos-teste, 0 questionario de opinides contou com uma base de dados de 27

estudantes, os mesmos que participaram de todo o processo.



Tabela 21: Resultados dos dados coletados no questionario de opiniéo aplicado ao grupo experimental.

114

QUESTAO 1. As aulas, com o uso dos Applets e com o auxilio do | a. Sim 70,3%
computador, tratando do conteldo sobre Refragdo foram
. . . . b. Nao 0 %
proveitosas no sentido de facilitar a sua aprendizagem?
c.Mais ou menos 29,6%
QUESTAO 2. Vocé acredita que o uso dos Applets facilitou a sua | a. Sim 74%
compreensdo sobre os fendmenos no estudo da Refragdo 5
b. Nao 11,1%
melhorando, assim, o seu desempenho na avaliagdo deste
QUESTAO 3. Durante as nossas aulas sobre Refrac@o vocé teve | a. Sim 7,4%
problemas relativos ao trato ou com os procedimentos requeridos .
b. Néo 44 4%
pelas simula¢des?
c. As vezes 48,1%
QUESTAO 4. Vocé acredita que o uso das aulas com PowerPoint | a. Sim 77,7%
facilitou a sua compreensdo sobre os fendmenos no estudo da
P b. Nao 11,1%
Refracéo?
c. Talvez 11,1%
QUESTAO 5. Vocé gostaria de continuar utilizando os Applets para | a. Sim 62,9%
aprender algum outro topico de Fisica?
P g P b. Néo 7,4%
c. Talvez 29,6%
QUESTAO 6. O uso da informatica é estimulante ou motivador para | a. Sim 74%
o estudo de topicos de Fisica? 5
b. Nao 7,4%
c. Talvez 18,5%

QUESTAO 7. Qual é a sua opinido a respeito de ter estudado o conteido de Refracdo utilizando as

aulas no Laboratério de Informatica? Apresente criticas e/ou sugestoes, se for o caso.

FAVORAVEIS: (88,9%)

DESFAVORAVEIS: (11,1%)

Favorece o estudo.

Foi rapido, dificil de entender.

Estimulante.

Complicado de entender.

Atraiu da atencéo.

Ficou algo a desejar.

Aumenta o rendimento.

Aula diferente.

Saiu da monotonia.

Facilitou a aprendizagem.

O laboratério facilitou.

Aumentou o interesse.

Melhor do que em sala.
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Como podemos observar na tabela 21, nenhum dos estudantes discordou, na
questdo 1, que o computador, com o uso dos Applets, facilita na aprendizagem.
Vemos que 70,3% dos estudantes que participaram de todo o processo, concordou
gue essa nhova metodologia proposta resulta em um melhor aproveitamento do
estudo e uma maior facilidade na aprendizagem do contetdo. Dentre os 29,6% dos
estudantes que optaram pela resposta mais ou menos, as justificativas mais
encontradas foram relativas a demora quanto ao acesso ao laboratorio de
informatica, a lentiddo dos computadores no acesso ao endereco eletrdnico
solicitado, a dificuldade de acompanhar o novo método de ensino, a maior afinidade
com o método tradicional de ensino. Para o primeiro item, relacionado acima, a
justificativa se da devido a distancia das salas de aula ao laboratério de informatica,
qguanto a lentiddo dos computadores, na verdade o problema estava relacionado ao
estudante, pois, quase nunca, lembrava sua senha pessoal de acesso ao sistema da
escola, o que gerava uma demora no acesso a atividade planejada; para os dois
altimos itens, que parecem relacionados entre si, a dificuldade em acompanhar o
novo método se da pelo fato de que o estudante tinha que, por si sO, descobrir os
caminhos para obter a resposta esperada, ou seja, descobrir sozinho como fazer; no
ultimo caso, o estudante alegava que nao tinha afinidade com o uso da informatica.

A questéo 2 refere-se as avaliagdes do contetdo estudado, em nosso caso a
Refracdo, ou seja, qual foi a colaboracdo das atividades com os Applets, para a
realizacdo das mesmas. Dos estudantes participantes, 74% afirmam que
melhoraram o seu desempenho na avaliacdo do conteudo; 14,9% concordaram
parcialmente afirmando que, com o uso do livro didatico, a compreenséao foi melhor e

apenas 11,1% discordaram plenamente. Esses estudantes que discordaram,
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pudemos constatar, estdo entre aqueles que, na questdo anterior, afirmavam a
dificuldade com o novo método e no trato com o computador.

Quanto ao trato com os simuladores em Java Applets, avaliado na questao 3,
44,4% afirmam que nao tiveram problemas nos procedimentos requeridos pela
simulacdo e 48,1% dos estudantes afirmam que as vezes encontravam certa
dificuldade devido a dinamica do novo processo. Alguns ndo conseguiam realizar as
tarefas sozinhos e ficavam esperando pelas orientacdes do professor. Apenas 7,4%
dos estudantes alegaram ter encontrado dificuldades no manuseio do simulador e,
novamente, percebemos que sao aqueles que preferiam uma aula do tipo
tradicional.

Analisando agora as aulas com a utilizagcdo do PowerPoint, verificamos que,
na questdo 4, 77,7% das respostas concordam que essa ferramenta facilitou a
compreensao dos fendmenos no estudo da refracdo e 11,1% acham que talvez o
PowerPoint tenha facilitado, alegando que as aulas ficaram rapidas, complicadas e
causavam a dispersdao da atencdo dos estudantes. Dentre o0s estudantes
pesquisados, apenas 11,1% nao concordaram com a facilitacdo da aprendizagem
com o uso do PowerPoint, alegando que as aulas foram confusas, rapidas,
causando certa dificuldade em acompanha-las.

Consultados, na questdo 5, se gostariam de continuar utilizando os Applets
em outros topicos da Fisica, o resultado encontrado foi que, 62,9% afirmam que sim,
gostariam de continuar, e, 29,6%, afirmam que talvez gostassem. Dentre esses que
talvez gostassem, as justificativas encontradas foram: certa dependéncia das aulas
tradicionais; talvez ndo em todos os topicos e talvez ndo em todas as aulas. Dos que
nao gostariam de continuar com utlizagdo do simulador (7,4%), temos como

justificativa a melhor compreensao dos conteudos através das aulas tradicionais.
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A questdo 6 pergunta sobre o estimulo e a motivacdo causados pelo uso da
informatica no ensino de Fisica. Os dados obtidos mostram que 74% dos estudantes
sentiram-se motivados ou estimulados pelo uso dessa ferramenta, enquanto que
18,5% acreditam parcialmente nesse estimulo, alegando que deveriam ter mais
auxilio do professor, que os computadores deveriam ser mais modernos e que
ajudaria se ja se soubesse o contetudo. Quanto aos que ndo acham a informatica
estimulante ou motivadora, representados por 7,4% dos estudantes, alegaram que
esse incentivo deve partir do professor e ndo do recurso utilizado.

A questéo 7, de acordo com o observado na tabela 21 (p. 114), solicita que os
estudantes facam criticas e sugestfes a respeito da aplicacdo da nossa estratégia.
Feito um levantamento das respostas dadas por esses estudantes, verificamos que
88,9% deles apresentaram opinides favoraveis a nova estratégia de ensino; essas
opinides foram listadas na tabela citada anteriormente, dando énfase as respostas
mais comuns entre aquelas apresentadas. Esse alto percentual de aceitagcéo indica
a aprovacao, pelos estudantes, da nossa proposta de ensino, que se utiliza, como ja
se sabe, dos simuladores virtuais em Java, chamados Applets, na facilitacdo da
aprendizagem, dinamizando o processo e fazendo com que essa aprendizagem seja
significativa, como proposto em nossa hip6tese. Quanto as opinidées desfavoraveis,
que representa 11,2% dos estudantes, verificamos que esses estudantes sdo 0s
mesmos que anteriormente apresentavam dificuldades no trato com o computador
ou entao preferiam as aulas tradicionais, talvez devido a dinamica da nova proposta,
gue faz com que o estudante busque o conhecimento e seja parte integrante do seu
aprendizado. Esses estudantes que apresentaram opinides desfavoraveis, ao longo
das aulas, poderdo ter uma atencado maior, com o objetivo de que tenham um melhor

aproveitamento em sua aprendizagem.



118

Capitulo 77 CONCLUSAO:

Durante a aplicacdo da nova metodologia percebemos que nosso material ia
de encontro com a realidade da maioria dos nossos estudantes, o que
proporcionava um ambiente de estimulo, motivacdo e envolvimento no processo de
ensino-aprendizagem. Verificamos a eficiéncia da proposta na medida em que os
estudantes iam rompendo com o paradigma das aulas tradicionais e tornando-se
agentes participativos no processo de busca do conhecimento. As diversas
possibilidades do fenébmeno da Refracdo, que normalmente ndo sdo abordadas em
sala de aula devido a estatica das representacées no uso do quadro negro, foram
exploradas e testadas pelos estudantes quando do uso dos aplicativos dinamicos
em Java Applet no laboratorio de informatica. Outra vantagem do uso desse recurso
€ a de que, diferente dos outros recursos multimidias comercializados no mercado
educacional, eles s&o encontrados gratuitamente na rede de computadores
(Internet), bastando que o professor o selecione e teste sua validade.

Observou-se que o material elaborado facilitou e dinamizou as aulas de
Fisica, pela possibilidade de interacdo do estudante com o fendmeno éptico e pela
exploracéo didatica e interativa do recurso. Para confirmar nossa andlise temos que
88,9% dos estudantes se mostraram favoraveis em suas declaracdes a respeito do
uso do dos simuladores em Java Applets no laboratério de informatica para o estudo
da Refragdo como mostra a tabela 21 (p. 114).

Com os dados coletados ao longo desse estudo e que estdo fundamentados
no capitulo 6 dessa dissertacéo, pudemos verificar que quando o estudante participa
efetivamente do seu processo de aprendizagem, como ser atuante na construcéo do

conhecimento, este se torna realmente significativo. O material produzido que



119

resultou em um recurso didatico a ser trabalhado em sala de aula se traduz em um
instrumento proposto como facilitador dessa aprendizagem e que veio a corroborar
com 0s nossos objetivos. E importante lembrar que trabalhar uma simula¢éo sem um
procedimento didatico pré-estabelecido néo representa ter um instrumento
potencialmente significativo. Elaborar as estratégias de ensino orientadas por uma
metodologia adequada, e o acompanhamento constante do professor durante a
aplicacdo das mesmas, é 0 que garante um bom desempenho desse recurso
instrucional.

O namero de acertos nas questdes dos estudantes do grupo experimental nos
testes aplicados passou de 34,16% para 56,17%, tendo um aumento de 64,43%,
enquanto que o grupo testemunha, nos mesmos testes, passou de 35,19% para
45,06% de acertos nas questdes tendo um aumento de 28,04%. Observamos aqui
certa homogeneidade dos grupos antes da aplicacdo da nova proposta. Porém, foi
notdério, tanto pelos dados apresentados como pela postura do estudante em sala de
aula, a melhora no desempenho do grupo experimental evidenciada com a
abordagem da nova metodologia, reforcando a eficacia da proposta de ensino com o
material desenvolvido a partir dos Java Applets.

A coleta de dados se limitou a um curto intervalo de tempo, por isso nao
foram utilizados outros recursos como provas e outros tipos de testes. Porém,
acreditamos que os resultados alcancados foram suficientes para comprovar que 0s
Java Applets, associados a uma metodologia ausubeliana, mostram-se eficientes em
promover uma aprendizagem significativa. A analise dos resultados com o Teste t
para dados pareados, mostrou que a aprendizagem do grupo experimental foi
realmente uma aprendizagem significativa, o que, acreditamos, confirma nossa

hipotese; o valor alcancado pelo teste associado ao indice de significancia mostrou
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um bom resultado pelo uso dos simuladores no ensino de Fisica, confirmando assim
a analise realizada pelos testes aplicados e, por sua vez, um ganho significativo na
aprendizagem.

Apesar dos bons resultados apresentados, em alguns pontos do Nnosso
projeto sdo necessarios ajustes para o melhor desenvolvimento do contetdo, como
um tempo maior para a realizacdo das atividades no laboratorio de informatica e
para as aulas com o uso do PowerPoint, tendo em vista a demanda de
guestionamentos gerados durante a sua apresentacao.

O desenvolvimento da nossa metodologia, resultou em um produto
educacional que, de acordo com a revisdo bibliografica e o0s pressupostos
ausubelianos, mostrou-se bastante eficaz. Com isso, esperamos ter colaborado para
a pratica académica dos professores de Fisica ao elaborar um material que tem um
potencial dinamizador e interativo. As aulas no Laboratorio de Informéatica com o uso
dos Java Applets foram elaboradas para que seguissem essa proposta, sempre com
0 objetivo de promover a aprendizagem significativa.

Concluimos, entdo, que os objetivos foram alcancados com o éxito de nossa
proposta que tem o intuito de melhorar o ensino de Fisica contribuindo com a pratica
pedagdgica dos professores e, assim, melhorando o processo ensino-aprendizagem
de nossos estudantes, possibilitando um ambiente onde esse estudante possa
pesquisar, refletir e debater sobre os aspectos gerais que permeiam o estudo dos
fendbmenos fisicos, criando assim uma relacdo onde estudante e professor se

sentam responsaveis pela construcdo do conhecimento.
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g ° Colégio Santa Terezinha

Ensino Médio

ESTUDANTE:
SERIE: TURMA: DATA: / / BIMESTRE:
AREA DE CONHECIMENTO: FISICA

PROFESSOR (A): __ MILTON SOARES

TESTE SOBRE CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE REFRACAO.

PROCURE RESOLVER AS QUESTOES COM O MAXIMO DE ATENCAO; ISSO E
MUITO IMPORTANTE PARA O SUCESSO DO NOSSO TRABALHO.

No fenbmeno da refracdo, o raio de lam atravessar a fronteira entre dois meios
transparentes:

e. ( ) é desviado;

f. () né&o é desviado;

g. ( ) pode desviar ou néo;

h. ( ) oraio de luz ndo pode atravessar meios transparentes.

Quando um feixe de luz atravessa a superficie de separacdo de eiass ansua
velocidade de propagacao:

a. () permanece a mesma,

b. ( )aumenta;

c. () diminui;

d. ( ) falta dados para responder.

Na refracdo da luz, ao atravessar a fronteira entre dois meios transparentes:
a. ()i é sempre maior que

b. ( )i é sempre memauer;

c. ( )iésempreigualg

d. ( )i pode ser maior, menor ou igual.a

Um raio de luz passou de um meio transparente A para um meio transparente B.

Sabendese que o raio luminoso incidente era obliquo, glafirmar que:

a. () houve desvio alteracéo da velocidade de propagacédo do raio luminoso;

b. () houve desvio, porém nao houve alteracéo da velocidade de propagacéo do raio
luminoso;

c. () nado houve desvio, mas a velocidade de propagacdo do raio luminoso sofreu
alteracéao.

d. ( ) nado houve dwio e nem alteracdo da velocidade de propagacéo do raio luminoso.

refringéncia é um conceito fisico que esta relacionado:
( ) avelocidade de propagacéo do raio de luz;
( ) ao indice de refracdo de um meio;
( ) ao angulo de incidéncia;
(

A
a.
b.
C.
d. ) a frequiéncia do raio de luz.
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6. Quando um raio de luz passa de um mmeais refringente para outrmenosrefringente
através de uma incidéncia obliqua ( 0° <i<90°), ele:
a. ( ) se afasta da normal;
b. ( ) se aproxima da normal;
c. ( ) néo ocorre desvio;
d. ( ) rao sofre refracao.

7. Quando um raio de luz passa de um mmeais refringente para outrmenosrefringente
através de uma incidéncia normal (i=0°), ele:
a. ( ) se afasta da normal,
b. ( ) se aproxima da normal;
c. ( ) né&o ocorre desvio;
d. ( ) ndo sofreefracéo.

8. Para que ocorra uma reflexao total do raio de luz, as condi¢cdes necessarias sao:

a. () raio de luz deve passar do memais refringente para o memmenosrefringente
e o0 angulo de incidéncia ser superior ao angulo limite.

b. ( ) raio de luz devpassar do meimaisrefringente para o meimmenosrefringente e
o angulo de incidéncia ser inferior ao angulo limite.

c. ( )raio de luz deve passar do mgienosrefringente para o meimais refringente e
0 angulo de incidéncia ser superior ao anguladimi

d. ( )raio de luz deve passar do mgienosrefringente para o meimais refringente e
o angulo de incidéncia ser inferior ao angulo limite.

9. A velocidade de propagacédo da luz na agua é:
a. () maior que no ar;
b. ( ) menor que no ar;
c. ( )igualado ar
d. ( ) nenhuma das anteriores.
10. Qual das grandezas a seguir ndo se altera na refragao?
) velocidade da onda;
) comprimento de onda;
) freqUiéncia da onda;
) nenhum dos valores anteriores se altera.

11. Na refragdo, o comprimento de onda derara de luz refratado:
a. () aumenta quando a velocidade da onda aumenta;
b. ( ) aumenta quando a velocidade da onda diminui;
c. ( )diminui quando a velocidade néo se altera;
d. ( ) nao existe relacdo entre comprimento de onda e velocidade.

12. Um feixe de luzyindo do ar, incide sobre um aquario de vidro com agua.-Sabee a
velocidade da luz é menor na 4gua e no vidro do que no ar.
Com base nessas informacgdes, assinale a alternativa que melhor representa a trajetoria do
feixe de luz entrando e saindo daagqo.
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. Um canhéo de luz foi montado no fundo de um laguinho artificial. Quando o lago se
encontra vazio, o feixe produzido corresponde ao representado na figura.Quando o
laguinho esta cheio de agua, o esquema que melhor representa o caminbegaider

pelo feixe de luz é (o indice de refracdo da luz na agua € maior que no ar):

d)

. Um raio de luz incide sobre a superficie da agua.

N

Agua

Qual das figuras propostas a seguir representa 0 que acontece ao raio na vizinhanca da
superficie?

a)
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15. Um feixe de luz monocromatica passa de um meio para outro opticamente diferente.
Sendo:
Vrerr = Velocidade da luz do feixe refratado;
VrerL. = Velocidade da luz do feixe refletido;
Vne. = velocidade da luz do feixe incidente.

oS
N

\\

.

Podemos afmar que:

a. () Vrerr< VRerL= Vinc.
b. () Vrerr= VRerL> Vine.
C. () Vrerr> VRerL = Vine.
d () Vrerr= VRerL = Vinc.

16. (UFMG) Um feixe de luz do Sol é decomposto ao passar por um prisma de vidro. O feixe
de luz visivel resultante € composto de orutes:
a.( ) apenas sete frequéncias, que correspondem as cores vermelha, alaranjada,
amarela, verde, azul, anil e violeta;

b.( ) apenas trés frequéncias, que correspondem as cores vermelha, amarela e azul;
c.( ) apenas trés frequéncias, que correspondem as cores vermelba aeul;
d. ( ) uma infinidade de freqtiéncias, que correspondem a cores desde a vermelha até
a violeta.
17. N&o representa um fend6meno da refragdo da luz na atmosfera:
a. () Posicdo aparente dos astros;
b.( )  Arco-iris;
c.( ) |l lus»es de po-as dbég&§gua no asfalto;
d.( ) Os azulejos de unyscina, imersos na agua, parecer mais curtos.

18. A figura mostra um arranjo experimental. No fundo do vaso, uma fonte de luz pontual
emite um raio que se desloca na 4gua e atinge a superficie didptrica.
1

e
\/'8 v

Considerando o angutpcomo angulo limite, o raioneergente é o raio:
) I
) Il
) 1
) \Y%

Y

o0 T
—_~N A~~~
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g Colégio Santa Terezinha

Ensino Médio

ESTUDANTE:
SERIE: TURMA: DATA: / / BIMESTRE:
AREA DE CONHECIMENTO: FISICA

PROFESSOR (A): __ MILTON SOARES

LABORATORIO DE INFORMATICA - ATIVIDADE COM JAVA APPLET.

Acesse a pagina: http://www.phys.hawaii.edu/~teb/java/ntnujava/refraction/refraction.html

No java applet, h& duas regibes diferentes (verde e amarelo). Uma esfera vermelha localizada no
topo do canto esquerdo da regido verde ira se mover até o fundo do canto direto da regido amarela.
Outra esfera, azul, seguira o caminho mais rapido. O caminho mais rapido aparecera se vocé
selecionar a opgdo show.
1 As trajetérias percorridas pelas esferas nesse applet representam as trajetérias percorridas
pelo raio luz em meios nos quais suas velocidades séo iguais ou diferentes.

1 V1 é avelocidade da bola na regido verde
1 V2 é avelocidade da bola na regidao amarela.
1% ATIVIDADE:

Escolha cinco velocidades diferentes, para a regido verde, V1, e cinco velocidades diferentes para a
regido amarela, V2, mantendo sempre V1 > V2. Observe 0 que acontece ao clicar START no java
applet em cada um dos casos.

Para Trajet6ria para o segundo meio i responda: desvia ou ndo desvia.
Para Trajetoria em relagdo a Normal i responda: aproxima, afasta ou nada acontece.

V1 | V2 | Trajetéria para o segundo meio. | Trajetéria em relacéo & Normal.

Utilizando uma régua, desenhe na figura abaixo a trajetéria seguida pela esfera azul no caso da
Gltima medida registrada na tabela acima da tabela acima.

vie [ hee [T [ fesel] stan | show Compare os angulos de incidéncia e refracéo:
10 ()i maior que r;

( )imenorquer;

ot <178 ( diigualar.

=20,

A trajetéria do raio de luz (reta azul) € maior quando a
velocidade no meio é:

() maior;

() menor;

() atrajetoria nos dois meios sao iguais.



http://www.phys.hawaii.edu/~teb/java/ntnujava/refraction/refraction.html
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2° ATIVIDADE:

Escolha cinco velocidades diferentes para a regido verde, V1, e cinco velocidades diferentes para a
regido amarela, V2, mantendo sempre V1 < V2. Observe o que acontece ao clicar START no java
applet em cada um dos casos.

Para Trajet6ria para o segundo meio i responda: desvia ou ndo desvia.
Para Trajet6ria em relacdo a Normal i responda: aproxima, afasta ou nada acontece.

V1 | V2 | Trajetdria para o segundo meio. | Trajetdria em relagdo a Normal.

Utilizando uma régua, desenhe na figura abaixo a trajetoria seguida pela esfera azul no Gltimo caso
da tabela acima.

wie | e | = [ Ress sen|wisnow Compare os angulos de incidéncia e refracao:
108 ()i maiorquer;
( )imenorquer;
( )iigualar.
A trajet6ria do raio de luz (reta azul) é maior quando a
velocidade no meio é:
() maior;
() menor,;
() atrajetdria nos dois meios sdo iguais.

=20

h1=128

hi=128

3% ATIVIDADE:

Escolha cinco velocidades diferentes para a regido verde, V1, e cinco velocidades diferentes para a
regido amarela, V2, mantendo sempre V1 = V2. Observe o que acontece ao clicar START no java
applet em cada um dos casos.

Para Trajet6ria para o segundo meio i responda: desvia ou ndo desvia.
Para Trajetoria em relagdo a Normal i responda: aproxima, afasta ou nada acontece.

V1 | V2 | Trajetéria para o segundo meio. | Trajetéria em relacdo & Normal.
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Utilizando uma régua, desenhe na figura abaixo a trajetéria seguida pela esfera azul no Ultimo caso
da tabela acima.
vie [ v [ & | Fes] sun W sow Compare os angulos de incidéncia e refragéo:
a0e ()i maior quer;
( )imenorquer;
( )iigualar.

=20,

h1=128

A trajetéria do raio de luz (reta azul) é maior quando a
velocidade no meio é:

() maior;

() menor;

() as trajetérias nos dois meios sao iguais.

h2=128

De acordo com o observado nas 3 atividades e com o conteldo que foi tratado em sala de aula,
responda as questodes:

1. Quando é que a trajetéria da luz é maior? Quando a velocidade no meio € maior ou menor?

2. Quando é que as trajetdrias nos dois meios sao iguais?

3. Em relagdo as velocidades, em quais atividades podemos afirmar que as regides verde e amarela
séo dois meios de propagacéo diferentes? Justifique sua resposta.

4. Em relagdo as velocidades, em que atividades podemos afirmar que as regides verde e amarela
séo dois meios de propagacéo iguais? Justifique sua resposta.

5. Em quais atividade(s) houve um desvio na trajetéria do raio de luz?

6. O que podemos concluir a respeito do que causou tal desvio na trajetoria do raio de luz nessa(s)
atividade(s)?
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7. Em relacéo as velocidades nos meios de propagacéo, quando € que o raio de luz se aproxima da
reta Normal?

8. Em relacao as velocidades nos meios de propagacgédo, quando é que o raio de luz se afasta da
reta Normal?

9. Em que atividade(s) NAO houve um desvio na trajetéria do raio de luz?

10. O que podemos concluir sobre o fato de néo ter ocorrido o desvio na trajetdria do raio de luz

nessa(s) atividade(s)?
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a° Colégio Santa Terezinha

Ensino Médio

ESTUDANTE:
SERIE: TURMA: DATA: / / BIMESTRE:
AREA DE CONHECIMENTO: FISICA

PROFESSOR (A): __ MILTON SOARES

LABORATORIO DE INFORMATICA i ATIVIDADE 2 COM JAVA
APPLET.

Acesse a pagina: http://www.walter-fendt.de/ph11br/refraction br.htm

Um raio de luz vindo da parte de cima & esquerda bate em uma superficie que divide dois meios. (E
possivel escolher as substancias através das listas). O meio que tem maior indice de refracdo esta
em azul, o outro em amarelo. Vocé pode variar o raio incidente d; arrastando-o com o mouse. O
applet mostrara o raio refletido e refratado e entéo calculara os angulos correspondentes.

Applet: Substéncias:

\ f ‘W |vacuo
\ / ar

Y / Amua
etanol

b vidro de quartzo
benzol

vidro dptico B K 7

sal grosso

cristal (vidro de chumbo) F 3
vidro dptico S K 1

cristal (vidro de chumbo) 5 F 2
diamante

" n n n n n n n n n wn
B b= = = b b b b = b b

12 ATIVIDADE: Estudo do desvio do Raio de Luz e Verificagdo da Segunda Lei de Snell.

1° Caso: Selecione para 0 meio 1 uma substancia qualquer e para o meio 2 uma outra substancia
gue tenha um indice de refragdo maior que a escolhida no meio 1:

Substancia 1: n; =
Substancia 2: n, =
Angulo de incidéncia: d; = Angulo de reflex&o: Angulo de refracéo: d, =

O Raio de Luz esté indo:
a. () Do meio mais refringente para o menos refringente;
b. ( ) Do menos refringente para o mais refringente.

O Raio de Luz estéa:

a. () se aproximando da reta normal;
b. ( ) se afastando da reta normal.

c. () ndo houve desvio do raio de luz.

2° Caso: Selecione para 0 meio 1 uma substancia qualquer e para 0 meio 2 uma outra substancia
que tenha um indice de refracdo menor que a escolhida no meio 1:


http://www.walter-fendt.de/ph11br/refraction_br.htm

