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O MODELO ONDULATORIO COMO ESTRATEGIA
DE PROMOCAO DA EVOLUCAO CONCEITUAL
EM TOPICOS SOBRE A LUZ EM NIVEL MEDIO

The wave model as a strategy for promoting conceptual
change in topics on the light at High School

Jales de Aquino Silva' . Célia Maria Soares Gomes de Sousa®

Resumo: Este estudo trata da verificagdo da viabilidade de se promoverem estratégias de ensino de
tépicos sobre a luz a partir da sua natureza ondulatéria, buscando evidéncias de aprendizagem em um
curso de nivel Médio. Um grupo de alunos foi submetido a situagdes instrucionais, elaboradas na
perspectiva da Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud e da Teoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel, com o objetivo de criar condi¢Ges favoraveis a evolugao conceitual e, com isso, promover
uma maior compreensio, por parte dos alunos, dos fenomenos relacionados ao tema. Apesar das
condi¢oes de infraestrutura precarias para a realizagdo deste estudo, os resultados nos revelaram
evidéncias de evolugao conceitual e a viabilidade de se tratarem tépicos sobre a luz a partir da teoria
ondulatéria.
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Conceituais de Vergnaud.

Abstract: This study deals with the verification of the viability of strategies for teaching topics on
light from its wave nature, by searching for evidence of learning in a high school course. A group of
students was submitted to situations developed from the perspective of the Vergnaud’s Theory of
Conceptual Fields and the Theory of Meaningful Learning, by Ausubel, with the objective of creating
favorable conditions for conceptual development, and, by doing so, to promote greater understanding
by the students of the phenomena related to the topic. Despite the poor infra-structure conditions for
the development of the study, the results showed evidence of conceptual development and the viability
of dealing with light-related topics from the perspective of wave theory.
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Introducao

Duas questdes motivaram a realizacdo deste estudo. Uma delas refere-se a como
poderfamos entender melhor os processos pelos quais o sujeito aprende e, com isso, possibi-
litar uma maior compreensio dos conceitos fisicos que tentamos ensinar a eles em situagdes
de sala de aula. A outra questdo trata de procurar verificar uma suposicio de um dos autores
deste trabalho, baseado na pratica docente, sobre se o ensino de Optica, baseado em aspectos
relacionados a natureza da luz, favoreceria a aprendizagem desse conteido em nivel médio.

Quando trabalhamos Optica no Ensino Médio, frequentemente, damos muita aten-
¢do a0 modelo de raio de luz, consumindo boa parte do tempo tracando segmentos de retas
para explicarmos a formacdo de imagens por reflexdo e por refragdo. Ficamos muito tempo
trabalhando a Optica Geométrica restando pouco ou nenhum tempo para a Optica Ondulat6-
ria. Para Gircoreano e Pacca (2001), essa maneira usual de estudar Optica ndo deixa evidente
que a luz se propaga num espago tridimensional, que ha uma fonte de luz e que existem
obstaculos para a propaga¢io; os aspectos concernentes a natureza da luz sdo, em geral, des-
considerados. Para Paulo, Paulo e Rinaldi (1997), deve-se dar menor énfase ao ensino de
Optica Geométrica no Ensino Médio, em favor de uma maior énfase a discussio sobre a
natureza da luz, por ser mais importante para a formacio profissional, cientifica e cultural do
individuo entender a natureza da luz do que lidar com lentes e prismas.

Como base tedrica, utilizamos a Teoria dos Campos Conceituais de Vergnaud. Segun-
do Moreira (2002), essa teoria esta sendo utilizada no estudo sobre aprendizagem dos concei-
tos fisicos, e tem se mostrado util na melhoria da aprendizagem, na identifica¢do de dificulda-
des de aprendizagem de tais conceitos e na selecdo de situagdes instrucionais que possam
ajudar na progressiva superacio dessas dificuldades. Quanto a importincia do conhecimento
prévio para a elaboragdo das situagdes que trabalhamos com os estudantes, recorremos a
proposta de Ausubel, na Teoria da Aprendizagem Significativa. Com isso, acreditamos que
essas duas teorias nos fornecem elementos suficientes para entendermos melhor como se da o
processo de aprendizagem e para elaboracgio de situacOes instrucionais mais favoraveis.

A partir desses questionamentos e dos referenciais tedricos escolhidos, nosso estudo
focou a verificagio da viabilidade de se construirem estratégias de ensino de tépicos sobre a
luz a partir da sua natureza ondulatéria, buscando evidéncias de aprendizagem de alunos em
um curso de nivel Médio. Esse estudo foi desenvolvido em uma escola da rede publica de
ensino do Distrito Federal, durante o primeiro semestre de 2008, com alunos da disciplina
Fisica 2 da Educacdo de Jovens e Adultos, 3° segmento (equivalente ao Ensino Médio do
curso regular).

Referencial teorico

Segundo Vergnaud (2007), o conhecimento se encontra organizado em campos con-
ceituais, dos quais o sujeito se apropria ao longo do tempo, através de experiéncia, maturidade
e aprendizagem. Campos conceituais podem ser definidos como grandes conjuntos, informais
e heterogéneos, de situacGes-problema cuja andlise e tratamento requerem diversas classes de
conceitos, procedimentos e representagdes simbodlicas que se conectam umas com as outras.
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A Teoria dos Campos Conceituais parte do pressuposto de que a esséncia do desen-
volvimento cognitivo é a conceitualizacdo. Isso porque Vergnaud considera que o fator essen-
cial da dificuldade dos estudantes com a resolu¢io de problemas de Matematica, que Greca e
Moreira (2002) estendem para problemas em Fisica, ¢ a dificuldade do sujeito em relacionar
convenientemente os conceitos pertinentes a situagdo proposta.

Para Vergnaud (2007), o ensino deve facilitar a construcdo de conhecimentos explici-
tos e cientificamente aceitos, a pattir do conhecimento implicito; se o aprendiz consegue in-
corporar, na sua estrutura cognitiva, conhecimentos cientificamente aceitos, dizemos que hou-
ve evolucio conceitual. O momento ideal para se promover evolucdo conceitual é aquele no
qual o sujeito se confronta com situagdes, porque 0s conceitos s se tornam significativos
através delas; uma situagio é entendida como uma tarefa a ser cumprida. Segundo Sousa e
Favero (2002), a teoria dos campos conceituais parte do principio de que a obtencdo do co-
nhecimento estd determinada pelas situagdes abordadas pelo sujeito e pelas acdes que ele
executa durante sua resolugio. Para Andrés e Pesa (2004), a potencialidade dessa teoria estd na
possibilidade de se compreenderem os processos que subjazem a cognicdo, em particular, a
construcio de representagoes internas do sujeito.

Segundo Moreira (2002), Vergnaud (2007) define conceito como sendo composto de
trés conjuntos:

- S (o referente): ¢ um conjunto de situa¢oes que dio sentido ao conceito;

- I (o significado): é um conjunto de invariantes (objetos, propriedades e relacoes)
sobre os quais repousa a operacionalidade do conceito, também denominado invariantes ope-
ratérios associados ao conceito, ou o conjunto de invariantes que podem ser reconhecidos e
usados pelos sujeitos para analisar e dominar as situagdes do primeiro conjunto;

- R (o significante): é um conjunto de representacoes simbolicas (linguagem natural,
graficos e diagramas, sentencas formais etc.) que podem ser usadas para indicar e representar
esses invariantes e, consequentemente, representar as situacoes e os procedimentos para lidar
com elas.

O sentido de um conceito esta na relacdo do sujeito com as situagdes e os significan-
tes. Precisamente, sdo os esquemas que constituem o sentido dessa situagido ou desse signifi-
cante para esse sujeito. Vergnaud (2007) chama de esquemas as a¢des e sua organizacio inva-
riante evocadas em um sujeito por uma situacao ou por um significante. Os esquemas tém
como ingredientes os invatriantes operatdrios, ou seja, 0s conceitos-em-a¢io e teoremas-em-
acio, constituindo os conhecimentos contidos nos esquemas.

Teorema-em-acdo é uma proposi¢io que pode ser verdadeira ou falsa; conceito-em-
acio é uma categoria de pensamento tida como pertinente. Esse conhecimento é precisamente
implicito e o aprendiz tem dificuldade em explicita-lo porque, geralmente, existe uma lacuna
consideravel entre os invariantes que o sujeito constrdi e os invariantes que constituem o
conhecimento cientifico (MOREIRA, 2002).

Segundo Moreira (1999), a aprendizagem significativa implica relacionar, de forma
nao arbitraria e substantiva (ndo literal), uma nova informagdo a outras com as quais o indivi-
duo ja esteja familiarizado e quando esse individuo adota uma estratégia correspondente para
assim proceder.

Dessa definicio, podemos destacar trés itens:
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- Nio-arbitrariedade: a nova informacao nio se relaciona com qualquer aspecto pre-
existente na estrutura cognitiva, mas com conhecimentos especificamente relevantes existen-
tes, que Ausubel denomina subsuncores.

- Substantividade: ao se aprender de forma significativa, retém-se a substancia das
novas ideias, ndo as palavras precisas usadas para sua expressao.

- Atitude proativa: O individuo deve estar disposto a conectar de maneira nio arbitra-
ria e ndo literal o novo conhecimento com a sua estrutura cognitiva preexistente.

No tocante a postura do professor na facilitagdo da aprendizagem significativa, Mo-
reira (1999) aponta quatro tarefas fundamentais:

- Identificar, na matéria de ensino, os conceitos e principios unificadores, inclusivos,
com maior poder explanatorio e propriedades integradoras, e organiza-los hierarquicamente
de modo que, progressivamente, abranjam os menos inclusivos até chegar aos exemplos e
dados especificos.

- Identificar quais os subsuncores (conceitos, proposi¢oes, ideias claras, precisas, esta-
veis) relevantes a aprendizagem do conteudo a ser ensinado, que o aluno deveria ter em sua
estrutura cognitiva para poder aprender significativamente este conteudo.

- Diagnosticar aquilo que o aluno ja sabe; determinar, dentre os subsuncores especi-
ficamente relevantes (previamente identificados ao organizar a matéria de ensino), quais os
que estdo disponiveis na estrutura cognitiva do aluno.

- Auxiliar o aluno a assimilar a estrutura da matéria de ensino e organizar sua propria
estrutura cognitiva nessa area de conhecimentos, por meio da aquisi¢ao de significados claros,
estaveis e transferiveis.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho com os alunos, sdo propostas situacoes
em forma de tatefas, como propde Vergnaud (2007), inicialmente com intuito de identificar
quais conceitos-em-a¢io e teoremas-em-agao os estudantes apresentam. Esses conhecimen-
tos-em-a¢io identificados, segundo a teoria de Ausubel, comporio o conhecimento prévio,
dentre os quais selecionaremos aqueles relevantes para o processo de conceitualizacio. Como
sugere Moreira (2002), a teoria de Vergnaud pode ser usada para analisar as dificuldades dos
estudantes na conceitualizacdo em Ciéncias em termos de invariantes operatorios, ou seja, em
termos de quais os conceitos e teoremas-em-acio que os estudantes estatiam usando e de
quio distantes estariam dos conceitos e teoremas cientificos adequados a resolu¢io do proble-
ma em pauta.

Metodologia

O estudo foi realizado em uma escola que pertence a rede publica de ensino do
Distrito Federal, na cidade satélite de Taguatinga, durante o primeiro semestre de 2008, no
turno noturno. Os sujeitos do estudo eram alunos da disciplina Fisica 2 da Educacido de
Jovens e Adultos (EJA), 3° segmento (equivalente ao Ensino Médio). O programa dessa disci-
plina acompanha o da 2* série do Ensino Médio, e deve ser cumprido ao longo de um semestre
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com trés horas-aula de 40 minutos cada; algumas turmas tinham aulas duplas. Das cinco
turmas, em trés as aulas foram conduzidas com atividades experimentais interativas, a partir
das quais foram propostas questSes. A partir das respostas dos alunos, procuravamos: evidén-
cias de conceitos e teoremas-em-a¢io, promover evolu¢io conceitual e verificar, entio, se é
vidvel promover o ensino de Optica a partir da teoria ondulatoria.

As turmas A, B e C, com um total de 64 alunos que foram até o final do curso,
formaram o grupo de trabalho, sendo que, destes, apenas 16 fizeram todos os testes propos-
tos; nesse grupo foram desenvolvidas as atividades experimentais interativas e as tarefas na
forma de questdes. As turmas D e E, com 36 alunos que foram até o final, formaram o grupo
de comparacio, sendo que destes, apenas dez fizeram todos os testes; nesse grupo foram
desenvolvidas as mesmas atividades experimentais, mas nio as tatefas. Como ha um baixo
indice de frequéncia as aulas, poucos patticiparam de todas as avaliagdes.

Optamos por utilizar um grupo de trabalho e um de compara¢io com o objetivo de
verificar o impacto dos diferentes tratamentos nesses grupos.

Como a escola ndo possufa o material necessario para a execu¢io das atividades expe-
rimentais, exceto um retroprojetot, utilizamos material de kits para laboratério que ja possui-
amos; alguns itens nio disponiveis foram adquiridos em lojas comerciais.

Nossa hipétese era a de verificar a viabilidade de construir estratégias de ensino de
topicos sobre a luz a partir da sua natureza ondulatéria. Optamos, entdo, por propor as situa-
cOes a partir de atividades experimentais interativas, através das quais pudéssemos apresentar
conceitos e ideias béasicas sobre ondas para, dai, concomitantemente, apresentarmos o com-
portamento ondulatério da luz. Procuramos executar atividades para as quais o modelo ondu-
latério fosse necessario para fundamenti-las e que podiam ser facilmente reproduzidas. Para
isso, o tratamento inclui os fendmenos da reflexio, interferéncia e difracio, produzidos com
ondas em molas s/nky e na cuba de ondas. Em momentos oportunos, usamos feixes de laser
provenientes de uma caneta para reproduzirmos os fenémenos de reflexio, interferéncia e
difracdo como as ondas na cuba. Optamos por atividades experimentais como ponto de parti-
da porque a nossa experiéncia indica que esse tipo de atividade motiva os alunos. Optamos,
também, por iniciar com ondas formadas em molas e numa cuba com agua porque as frentes
de ondas seriam facilmente observadas, fornecendo uma estrutura menos abstrata do que
aquela das ondas luminosas e ideal para introduzirmos os conceitos bésicos sobre ondas.

Iniciamos os trabalhos em sala de aula com a identificacao dos conhecimentos prévi-
os. Em um primeiro momento, investigamos o que os alunos sabiam sobre movimento ondu-
latério. Isso foi feito a partir das respostas as seguintes questoes: O que a palavra movimento
lembra? O que é movimento ondulatério? No espaco entre essas perguntas, promovemos uma
breve discussdo sobre o que foi estudado em Fisica 1, quando se trabalhou com a cinematica
e a dindmica do ponto material. Em um segundo momento, foi aplicado um pré-teste, através
do qual também investigamos a existéncia de conhecimentos prévios sobre luz.

Nas aulas seguintes, promovemos as atividades, as quais foram separadas em quatro
conjuntos:

Conjunto de atividades 1 — Conceitos iniciais sobre ondas
Discutimos sobre os principios e conceitos fundamentais sobre ondas. Usamos on-
das produzidas em molas s/nky e em uma cuba de ondas sobre um retroprojetot.
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Conjunto de atividades 2 — Reflexio

Discutimos o fendmeno da reflexdo de ondas e a sua similaridade com a reflexdo de
feixes de luz. Usamos, mais uma vez, molas s/Znky para apresentar reflexdo de ondas unidimen-
sionais, reflexdo de ondas com frentes retas e circulares numa cuba de ondas sobre um retro-
projetor e reflexdo de feixes laser em espelhos planos e curvos.

Conjunto de atividades 3 — Interferéncia

Discutimos o fenémeno da interferéncia de ondas, usando mais uma vez molas sknky
e ondas bidimensionais com frentes circulares produzidas na superficie de certa por¢io de
agua na cuba de ondas.

Conjunto de atividades 4 - Difragio
Neste ultimo conjunto de atividades, evidenciamos o carater ondulatério da luz por
meio do fenémeno da difracio. Usamos a cuba de ondas e feixes de laser.

Finalizado cada conjunto de atividades, era feita uma breve revisio das mesmas. Em
seguida, por meio de aulas expositivas, formalizavam-se os conceitos discutidos. Ao final de
todo o tratamento, os alunos responderam a um pos-teste.

Nossa tomada de dados foi guiada com o intuito de averiguar se nosso tratamento
promoveu alguma evolucdo conceitual, ou seja, se os alunos desenvolveram teoremas e con-
ceitos-em-ac¢io cientificamente aceitos. Para termos esses dados registrados, as aulas no grupo
de trabalho foram gravadas em 4dudio nos momentos em que trabalhdvamos as atividades
experimentais e as situagoes na forma de perguntas. Além disso, ap6s cada conjunto de ativi-
dades, os alunos eram submetidos a um teste avaliativo versando sobre essas situacdes. Os
alunos da turma de comparagio foram submetidos aos mesmos testes.

Em nenhum momento, foi dito aos alunos sobre os nossos reais objetivos com as
atividades experimentais e com as situagdes propostas; queriamos que tudo se passasse como
uma situagdo corriqueira de sala de aula. Com isso, ndo foi revelado os termos pré-teste, pos-
teste e teste; todos foram chamados de avaliacoes.

Com os testes, querfamos identificar evidéncias de evolucdo conceitual a partir das
situagOes trabalhadas durante as aulas; por isso, as questGes foram baseadas nessas situagoes.
Com o pré-teste, querfamos identificar conhecimentos prévios relevantes, para o desenvolvi-
mento das situagdes propostas. O pos-teste foi elaborado a partir do pré-teste, e incluimos
questdes gerais sobre as situagoes tratadas durante as aulas; querfamos avaliar o impacto final
do tratamento nos alunos.

A data de aplicagdo de cada teste era previamente divulgada, e sempre otientavamos
os alunos a escreverem o que eles sabiam, usando suas proprias palavras, sem se preocupat
com a nota. Todos os testes, com exce¢io do pré-teste, foram corrigidos e as notas divulgadas;
otientavamos aqueles com notas baixas a se esforcarem patra obter nota melhor na proxima
etapa avaliativa, que ja seria considerada como uma recuperagio. A duragio de cada teste era
de duas aulas (oitenta minutos).
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Analise dos dados e discussao
Identificagao dos conhecimentos prévios relevantes

Partindo do principio de que os alunos matriculados em Fisica 2 j4 haviam tido
contato com o conteudo curricular de Fisica 1, quando se estudou a cinemitica e a dinamica
do ponto material, procuramos, na primeira aula, identificar as ideias gerais que os estudantes
apresentavam sobre o assunto estudado em Fisica 1 e, paulatinamente, introduzir a ideia de
movimento ondulatério para, entdo, avancar para o comportamento ondulatério da luz.

Os corpos se movem! O que a palavra movimento lembra?

Para efeito de simplificacio, foi pedido aos alunos considerarem os corpos como
pontos materiais. As respostas eram anotadas no quadro. Tanto no grupo de trabalho como no
de comparagio, as respostas relevantes se equipararam. As respostas mais frequentes eram
aquelas que associavam movimento com deslocamento e aquelas sobre a necessidade de for-
cas para dar inicio a0 movimento; normalmente, usavam a palavra impulso para denominatr
forca. Pouquissimos alunos citavam a velocidade e aceleragio como grandezas pertinentes ao
movimento dos corpos, e poucos lembraram que um corpo se move quando sua posi¢ao
muda em relacdo a um referencial.

O que é movimento ondulatério?

Mais uma vez, as respostas se equipararam nos dois grupos. Basicamente, os alunos
respondiam a essa questdo a partir de exemplos nos quais se observam fenémenos ondulato-
rios: ondas no mar, o som se propaga na forma de ondas, ondas se propagando em uma corda,
terremotos, ondas de estacoes de radio.

Percebemos, nessa discussdo, que, basicamente, os alunos associavam movimento
com forca e deslocamento, mas ndo apresentaram a ideia basica para se produzirem ondas a
partir de algo vibrando.

O pré-teste e o pos-teste

Apenas 16 alunos do grupo de trabalho participaram de todos os testes; somente
esses foram considerados para a analise de dados.

As respostas relevantes obtidas no pré-teste confirmaram o que ja tinhamos obtido
nas discussoes da primeira aula. Em geral, os alunos associaram movimento com mudanga de
posicio, perceberam que ele pode ser alterado e quais alteracGes possiveis. Confirmaram a
necessidade de termos algo interagindo com uma corda para termos nela um movimento
ondulatério, mas tiveram dificuldades de identificar o carater oscilatério dessa interacdo e do
movimento ondulatério.

Em algumas questdes do pré-teste, tinhamos a intenc¢do de identificar o conhecimen-
to prévio sobre luz. Notamos, na maior parte das respostas, uma forte concepcio da luz como
energia. Percebemos outra forte concepgio: a representacdo da luz saindo de uma limpada
com segmentos de retas; mas, em nenhum caso, foi representado o sentido de propagacio.
Quando perguntados sobre a relagdo entre ondas e luz, a maioria dos estudantes respondeu
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que ha alguma relacio; as justificativas mais relevantes indicavam que ondas e luz sio entes
que se espalham quando produzidos e que, por isso, deveria haver alguma relagdo entre elas.

Notando, entdo, que, em geral, os estudantes ja possuiam a ideia de como produzir
um movimento e que ja conheciam exemplos de fenémenos ondulatérios, nas aulas seguintes,
procuramos ancorar, nessas ideias, a producio de um movimento oscilatério como causa de
um movimento ondulatério. Percebendo, também, que as duas concepgdes basicas sobre a luz
eram a energética e a representagdo geométrica por meio de raios, e que os estudantes ja
acreditavam haver alguma relacdo entre ondas e luz, procuramos ancorat, nessas ideias, o
comportamento ondulatério da luz como mais uma alternativa.

Comparando as respostas obtidas no pré-teste e no pos-teste, chegamos as seguintes
conclusées no pré-teste:

. quatro alunos (25,00%) perceberam a necessidade de termos algo em movimento
oscilatério para producio de ondas numa corda; essa quantidade passa para dez (62,50%) no
pOs-teste;

. seis alunos (37,50%) perceberam que um ponto numa corda (ou mola) durante a
passagem de uma onda executa movimento oscilatério; essa quantidade passa para dez (62,50%)
no pos-teste;

. 12 alunos (75,00%) representaram a luz saindo de uma lampada com segmentos de
reta; essa quantidade passa para 13 (81,25%) no pds-teste, com pequenas diferencas: todas as
respostas no primeiro caso nio indicavam o sentido de propagacio; no segundo caso, apenas
em uma resposta foi indicado o sentido de propagacio e, em dois casos, foram também traca-
das uma ou mais linhas fechadas em volta da lampada;

. 12 alunos (75,00%) que achavam haver alguma relacio entre ondas e luz, com
justificativas pouco consistentes; essa quantidade passa para 16 (100,00%) nos pds-testes com
justificativas mais consistentes.

Com esses dados temos indicios de uma evolucdo conceitual pois, dos conceitos
iniciais apresentados sobre produgio, propagacio de ondas e a relacdo entre ondas e luz, os
alunos, em geral, apresentaram conceitos mais proximos do que € cientificamente aceito, no
pos-teste. Porém, percebemos que ndo houve evolucdo conceitual significativa sobre a repre-
sentacdo da luz saindo da lampada, pois os alunos apresentaram, basicamente, as mesmas
representacoes antes e depois, e acreditamos que uma representagio considerada correta setia
aquela com segmentos de reta orientados. Talvez isso tenha acontecido devido a énfase ao
tratamento ondulatério durante as aulas, apesar de termos utilizado, em alguns momentos, o
modelo de raios.

Em algumas questdes do pos-teste, queriamos avaliar o que os estudantes consegui-
ram reter sobre os conceitos de reflexdo, interferéncia e difracdo, que foram trabalhados du-
rante as aulas. Analisando as respostas encontramos:

. oito respostas (50,00%) consideradas corretas sobre o fendmeno da reflexio, quatro
(25,00%) indicando apenas que a reflexdo ocorre quando a onda encontra um obsticulo, e
uma (6,25%) alegando que ocorre apenas quando a onda retorna; as outras respostas nio
foram consideradas corretas. Temos, entdo, um total de 13 respostas (81,25%) consideradas
aceitaveis dentro do esperado;

. oito respostas (50,00%) aceitaveis sobre o fendmeno da interferéncia, quatro (25,00%)
indicando apenas que um fenémeno ocorre quando ondas se encontram, e uma (6,25%) fazendo
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apenas referéncia a interferéncia construtiva e destrutiva; as outras respostas nao eram corretas.
Temos, entdo, um total de 13 respostas (81,25%) corretas ou bem proximas do esperado;

. oito estudantes (50,00%) reconheceram que, na difracio, a onda contorna um obsta-
culo, mas nao citam que ela é parcialmente interceptada por ele; trés respostas (18,75%) parcial-
mente cotretas quando citam apenas que a difracio ocorre quando uma onda ¢é interceptada
por um obstaculo. Temos, entdo, um total de 68,75% de respostas muito préximas do esperado.

Esses dados sugerem que boa parte dos estudantes conseguiu reter aspectos petti-
nentes a reflexdo, interferéncia e difracdo. Porém, nio logramos éxito em fazer o aluno expli-
citar, na sua resposta, que a onda deve ser parcialmente interceptada por um obsticulo para
que haja difracdo, apesar de termos dado énfase a esse aspecto durante as aulas. Acreditamos
que poderfamos ter trabalhado melhor essa ideia, comparando a diferenca entre uma onda
totalmente interceptada com uma parcialmente interceptada.

Teste 1 — Conceitos iniciais sobre ondas

Analisando as respostas obtidas nesse teste, acreditamos ter identificado o seguinte
conceito-em-acdo: a senvide como uma representacio geométrica viavel para uma onda trans-
versal periddica produzida na corda. Porém, s6 em algumas respostas (37,50%) a representa-
cio foi feita exatamente para uma oscilacio completa.

Analisando as respostas obtidas nesse teste, acreditamos tet identificado os seguintes
teoremas-em-agao:

- deve-se movimentar a extremidade de uma mola para cima e para baixo para produ-
zirmos, nela, uma onda (87,50%); devemos movimenta-la verticalmente (12,50%);

- um ponto de uma mola se movimenta para cima e para baixo durante a passagem de
uma onda transversal (68,75%); movimenta-se transversalmente (12,50%);

- as ondas que se propagam na superficie da 4gua ndo sido unidimensionais porque
clas ndo se propagam apenas ao longo de uma linha (50,00%); ndo sdo unidimensionais com
justificativa inconsistente (6,25%);

- a quantidade de oscilagbes que minha mio executa em 1 segundo, em movimento
repetitivo e regular, para gerar uma onda transversal na mola, pode ser determinada dividindo
a quantidade total de oscilagdes pelo tempo gasto em executi-las (81,25% com unidade corre-
ta na resposta e 18,75% com unidade incorreta);

- 0 tempo gasto para minha mao executar uma oscilacio completa pode ser determi-
nado dividindo 1 pela frequéncia (37,50% com unidade correta na resposta ¢ 12,50% com
unidade incorreta);

- o valor da velocidade de onda pode ser calculado dividindo a distancia percorrida
pelo tempo gasto em percorré-la (56,25% com unidade correta na resposta e 6,25% com
unidade incorreta);

- a equacdo fundamental das ondas pode ser obtida a partir da expressdo que fornece
o valor da velocidade de um mével em movimento uniforme (6,25%); apenas a equagio fun-
damental das ondas ¢é apresentada (37,50%); apenas a expressdo que fornece o valor da velo-
cidade de um mével em movimento uniforme é apresentada (6,25%).

Cada resultado acima citado foi obtido de uma questio (ou item de uma questio) do
teste 1. Notamos que mais da metade da turma de trabalho conseguiu expressar teoremas-em-
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acio consistentes, ou parcialmente consistentes com relacio ao que era esperado. Isso nos leva
a crer que as aulas funcionaram efetivamente nos moldes das situagdes, tal como preconiza a
teoria dos campos conceituais.

Teste 2 — Reflexio

Analisando as respostas obtidas nesse teste, acreditamos ter identificado os seguintes
conceitos-em-acao:

- a0 ser solicitada a representacdo de um raio de onda para um dado conjunto de
frentes de onda retas incidentes em uma supetficie plana, em todas as respostas estd presente,
pelo menos, um raio de onda; em 75,00% dos casos ele foi posicionado corretamente; uma
resposta (6,25%) foi considerada parcialmente correta;

- a0 ser solicitada a representa¢io das frentes de onda refletidas e o respectivo raio de
onda, 56,25% dos alunos responderam, coerentemente com as leis da reflexio, as frentes e o
respectivo raio; duas respostas (12,50%) foram consideradas parcialmente corretas;

- a0 ser requerida a representacdo de apenas um raio de onda incidente em uma
superficie plana e o respectivo raio de onda refletido, com a reta normal no ponto de incidén-
cia e os angulos de incidéncia e de reflexdo, em 68,75% das respostas os estudantes represen-
taram corretamente, para essa situagao proposta, o angulo de incidéncia, o angulo de reflexio,
o raio incidente, o raio refletido e a reta normal; quatro respostas (25,00%) foram considera-
das patcialmente corretas;

- a0 ser solicitada a representacio de raios de onda incidentes em superficies esféricas
cilindricas, para frentes de onda retas, em oito respostas (50,00%) houve representacio corre-
ta; em seis respostas (37,50%) os raios eram apresentados, mas ndo eram representados com a
direcio ou com os sentidos corretos, sendo consideradas respostas parcialmente corretas.

Julgamos ter identificado os seguintes teoremas-em-a¢ao:

- o angulo de incidéncia e o dngulo de reflexdo tém medidas iguais (75,00%) na
reflexdo ondulatéria; esses angulos ndo tém medidas iguais (18,75%);

- frentes de ondas retas se propagando na superficie da dgua, ao inciditem em uma
superficie concava, convergem ao sofrerem reflexdo, e divergem se a superficie for convexa
(56,25%); essas frentes de ondas convergem para essas duas superficies (6,25%);

- aluz apresenta comportamento ondulatério ao sofrer reflexdo (56,25%); a luz ¢ algo
que sofre reflexdo (37,50%).

Observando os conhecimentos-em-a¢do (conceitos e teoremas-em-a¢ao) explicita-
dos, constatamos que as respostas consistentes foram maioria em todas as questdes analisa-
das, o que nos leva a crer na eficicia das situacSes propostas.

Observamos também, em todas as questOes, respostas parcialmente consistentes, evi-
denciando alunos que poderiam apresentar maior evolucdo conceitual, se estivessem predis-
postos a isso e se fossem submetidos a um novo conjunto de situa¢des pertinentes a esse
conteudo.

32
Ciéne. Edue., Bauru, v. 20, n. 1, p. 23-41, 2014



O modelo ondulatério como estratégia ...

Teste 3 — Interferéncia

Nesse teste, nosso objetivo era o de identificar teoremas-em-ag¢io relativos as situa-
¢oes trabalhadas durante as aulas, sobre o fendémeno da interferéncia. Acreditamos ter identi-
ficado os seguinte teoremas-em-acio:

- quando pulsos de mesmo formato produzidos em uma corda se cruzam, eles so-
frem interferéncia (50,00%); quando pulsos de mesmo formato se cruzam eles sofrem interfe-
réncia, mas, também, sofrem reflexio entre eles (31,25%);

- quando pulsos produzidos em uma corda com mesmo formato se cruzam, ocortre
interferéncia construtiva, se eles tiverem a mesma fase; e interferéncia destrutiva, se eles tive-
rem fases contrarias; e apds a interferéncia, esses pulsos recuperam seus formatos iniciais
(75,00%). As respostas a seguir sdo aquelas consideradas parcialmente consistentes: ocorre
apenas interferéncia destrutiva (6,25%); ocorre apenas interferéncia construtiva (6,25%); ocot-
rem as interferéncias, mas os pulsos no continuam apés o cruzamento (6,25%);

- ao ser apresentado, em um desenho, um esquema de frentes de ondas circulares
produzidas regularmente na superficie de certa por¢io de dgua, para 31,25% dos alunos outra
onda circular produzida na mesma superficie, e, em fase com a primeira, possibilita a visuali-
za¢do do fenémeno de interferéncia de ondas. As respostas a seguir sdo aquelas consideradas
parcialmente consistentes em relacdo ao esperado: apenas produzindo outra onda circular na
mesma superficie (43,75%); apenas produzindo outra onda (12,50%);

- duas ondas circulares, produzidas em fase na mesma superficie de certa porc¢ao de
agua, produzem interferéncia construtiva quando ha encontro de crista com crista ou vale com
vale, e interferéncia destrutiva quando ha encontro de crista com vale (43,75%); ha interferén-
cia construtiva quando ha encontro de crista com crista, vale com vale e crista com vale
(50,00%);

- apo6s o encontro, as frentes de cada onda produzidas numa certa por¢io de dgua
continuam como se ndo houvesse ocorrido o cruzamento (68,75%); quando as frentes de cada
onda se encontram, ocorre apenas interferéncia (31,25%).

Cada resultado acima listado foi obtido de um item de uma questio. Analisando esses
resultados, concluimos que a quantidade de respostas consistentes e parcialmente consistentes
¢ bem maior que as inconsistentes ou sem resposta.

Nesse teste, trabalhamos interferéncia construtiva e destrutiva, primeiro com pulsos
unidimensionais e, em seguida, na superficie da agua. Os alunos demonstraram dificuldades
em transportar a ideia do fenémeno da interferéncia em uma dimensio para duas dimensdes.
Mostraram, também, dificuldades em perceber a necessidade de termos fontes produzindo
ondas em fase, para visualizar o fendmeno de interferéncia, apesar de termos chamado a
atencdo para essa condi¢do durante as aulas.

Teste 4 — Difracdo

Mais uma vez, nosso principal objetivo era o de identificar os teoremas-em-a¢ao
apresentados pelos alunos quando expostos a situacOes referentes a difracdo. As questOes
faziam referéncia as situacdes trabalhadas durantes as aulas; com isso, acreditamos ter identi-
ficado os seguinte teoremas-em-acio:
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- difracdo é a propriedade que uma onda apresenta de contornar um obstaculo ao ser
parcialmente interceptada por ele (6,25%). As respostas a seguir sdo aquelas consideradas
parcialmente consistentes: é a propriedade que uma onda apresenta de contornar um obstacu-
lo (43,75%); ¢ a propriedade apresentada por uma onda quando ela ¢ interceptada por um
obstaculo (18,75%);

- ondas com frentes retas produzidas na superficie da 4gua se tornam curvas ao
sofrerem difracdo (56,25%); ondas com frentes retas produzidas na superficie da agua se
tornam curvas, porém nem sempre curvando a partir da frente que néo é interceptada (37,50%);

- para se visualizar com nitidez a difracio da luz, podemos fazer um estreito feixe de
laser ser interceptado por pequenos obstaculos ou atravessar pequenas fendas (62,50%); com
pequenos obstaculos ou pequenas fendas podemos visualizar o fendmeno da difragio da luz
(37,50%). (Nessa dltima resposta, os alunos nio faziam referéncia a incidéncia da luz);

- como a luz pode sofrer difracio, ela apresenta comportamento ondulatério (56,25%).
As respostas a seguir sdo aquelas consideradas parcialmente consistentes em relagdo ao espe-
rado: a luz ¢ algo que realmente difrata (18,75%); a difracdo da luz é mais dificil de ser
visualizada (12,50%);

- adifracdo de uma onda com frentes retas interceptadas por um obstaculo central, ou
por obstaculos formando duas fendas, forma dois conjuntos de ondas separados que sofrem
interferéncia (31,25%). As respostas a seguir sio aquelas consideradas parcialmente consisten-
tes em relacdo ao esperado: a difracio de uma onda com frentes retas interceptadas por um
obstaculo central, ou por obsticulos formando duas fendas (sem citar a formacdo de dois
conjuntos de ondas separadas), provoca o fenémeno de interferéncia (12,50%); a difracdo de
uma onda com frentes retas interceptadas por um obstaculo central, ou por obstaculos for-
mando duas fendas (citando apenas um desses casos), forma dois conjuntos de ondas separa-
dos que sofrem interferéncia (18,75%); a difra¢do de uma onda com frentes retas intercepta-
das por um obsticulo central, ou por duas fendas (citando apenas um desses casos e sem citar
os dois conjuntos de ondas formadas), provoca o fenémeno da interferéncia (18,75%).

A partir desses resultados, notamos poucas respostas inconsistentes, e aquelas parci-
almente consistentes estio préximas do que ¢ cientificamente aceito. Isso nos mostra alunos
que atingiram um grau satisfatorio de conhecimentos pertinentes ao campo conceitual traba-
lhado durante as aulas e alunos que explicitaram teoremas-em-acdo que podem evoluir para
aqueles cientificamente aceitos.

As situagoes apresentadas nos testes 3 e 4 levavam os alunos a, essencialmente, elabo-
rar proposi¢des. Por isso, nesses testes, o nosso foco era o de identificar teoremas-em-a¢ao ao
invés de conceitos-em-agao.

Confrontando o grupo de trabalho e o grupo de comparagao

Na Figura 1 apresentamos um grafico comparativo entre as médias obtidas a partir
das notas dos testes.

A partir desses dados, constatamos que o grupo de trabalho teve melhor desempenho
porque, em todos os testes analisados, as médias das notas dos alunos desse grupo foram
melhores. Acreditamos que esse melhor desempenho se deve ao tratamento diferenciado dado
a esses alunos, que foram estimulados a explicitarem seus invariantes operatorios, n0s propot-
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cionando oportunidades de intervir no processo de aquisicio do conhecimento e promover
uma evolucio conceitual mais efetiva.

Figura 1. Grafico comparativo entre as médias das notas dos testes
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Fonte: elaborado pelos autores a partir de dados da pesquisa.

As aulas gravadas em audio

Nas aulas do grupo de trabalho nas quais tentdvamos promover evolu¢io conceitual,
por meio de situagdes instrucionais, nos moldes da proposta de Vergnaud (2007), era feito um
trabalho de explicitacdo de conhecimentos-em-acio, partindo de atividades experimentais in-
terativas e perguntas. A partir das respostas dos alunos, procuravamos aproxima-las ao maxi-
mo dos conhecimentos cientificamente aceitos. Todo esse conjunto de tarefas e metas consis-
tia das situa¢Oes propostas no nosso trabalho, por meio das quais procuravamos dar sentidos
aos conceitos. A seguir, apresentamos a transcri¢ao de alguns trechos que foram gravados em
audio, nos momentos em que dialogavamos com os alunos, apds a apresenta¢ao de uma ativi-
dade experimental. As respostas transcritas nado foram, necessariamente dadas pelo mesmo
aluno; selecionamos aquelas que nos pareceram mais representativas.

Nas aulas sobre reflexio de feixes de luz, iniciamos com uma revisio de tudo o que
foi apresentado sobre reflexdo na cuba de ondas. Em seguida, apresentamos obstaculos com
os mesmos formatos, mas agora espelhados, e, a0 invés de ondas na agua sendo interceptadas,
usamos feixes de laser provenientes de uma caneta:

Professor: “O que acontecera se eu incidir um feixe de laser no espe-
lho plano?”

Aluno: “Vai quebrar”.

Professor: “Vai quebrar?”

Aluno: “Nio, vai refletir”. [O professor apresenta feixes de laser refle-
tindo em um espelho plano.
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Professor: “Vamos observar como se comporta o feixe de luz refleti-
do; compare com um raio de onda refletido na superficie plana”.
Aluno: “E igualzinho”.

Professor: “O que acontecera se eu incidir um feixe da luz laser no
espelho concavo e convexor” [O professor apresenta feixes de luz la-
ser refletindo em uma superficie refletora concava e convexa, paralelos
a0 eixo principall.

Aluno: “Refletem iguais aos raios de onda”.

Professor: “Raios de onda e raios de luz refletem obedecendo as mes-
mas leis; o que isso sugere?”

Aluno: “E a mesma coisa”.

Outro aluno: “A luz é uma onda”.

A partir dessa aula, esperavamos que os alunos comegassem a perceber o comporta-
mento ondulatério da luz, a partir da similaridade da reflexdo de raios de onda e raios de luz.
Tivemos a necessidade de lancar mio de elementos da Optica Geométrica, ao representarmos
graficamente o estreito feixe de laser como um raio. Nessas situagbes trabalhadas, varios alu-
nos mostraram estarem convencidos do comportamento ondulatério da luz ao perceberem
essa similaridade; certificamos isso pelos termos usados nas respostas acima, quando pedimos
aos alunos para compararem as reflexdes de raios de onda e raios de luz.

Antes de apresentarmos a difracdo na cuba de ondas, propusemos algumas situacoes
nas quais frentes de onda retas eram parcialmente interceptadas por obstaculos, e questiona-
mos sobre qual seria o formato das frentes nio interceptadas. Pouquissimos alunos sugetiram
a possibilidade de essas ondas contornarem os obstaculos; para a maioria, as frentes continu-
am retas sem difratar. Para aqueles que sugeriram a possibilidade de alguma difragao, as fren-
tes continuariam sempre retas e s6 se espalhariam ap6és certa distancia do obstaculo. A partir
dessa discussio, reproduzimos, na cuba de ondas, todas as situagdes propostas, usando como
obstaculos pedacos de madeira, e projetivamos na parede usando um retroprojetor:

Professor: “Para esse caso, qual o formato das frentes nio intercepta-
das?”’

Aluno: “Ela ‘curvou’ o obsticulo.”

Professor: “Este fendmeno se chama difragao e pode ocorrer com qual-
quer onda”.

Ao apresentar cada caso, em geral, os alunos perceberam a onda contornando o obsticu-
lo quando parcialmente interceptada por ele; o termo “cutrvou o obstaculo” foi usado nesse
sentido. Apds apresentarmos a difracdo por uma fenda, promovemos a seguinte discussao:

Professor: “Compare nesse caso a onda difratada e a onda produzida
quando o meu dedo toca na 4agua; qual é a diferencar” [o professor
reproduz essas situagdes na cubal.

Aluno: “A diferenca é pequena”.
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Professor: “Perceba que a fenda se comporta como uma fonte de onda
com frentes circulares, e quanto menor a fenda mais acentuada é difra-
¢do para a mesma onda”. [O professor varia o comprimento da fenda].

Querfamos que os alunos visualizassem uma fenda se comportando como uma fonte
de onda com frentes circulates. Pelas respostas dadas, entendemos que isso foi notado com

facilidade.
Ap06s apresentarmos a difracdo por dupla fenda:

Professor: “Observe as ondas difratadas; o que acontece?”

Aluno: “A mesma coisa s6 que agora com dois circulos”.

Professor: “Essas ondas com frentes circulares que partem das fendas
estdo em fase; o que acontece com elas?”

Aluno: “Elas se misturam”.

Professor: “Quando é que ocorre difragio com as ondas? Use suas
palavras”.

Aluno: “Quando elas se dividem”.

Professor: “Ocorre quando elas contornam obstaculos a serem parci-
almente interceptadas por eles”.

Entendemos que o termo “se misturam” foi uma alusio a interferéncia ocorrida com
as ondas difratadas; a interferéncia de ondas bidimensionais circulares foi discutida em aulas
anteriores. A resposta “quando elas se dividem” foi uma referéncia a onda difratando pela
fenda; nota-se a dificuldade do aluno em descrever esse fenOmeno com os termos cientifica-
mente aceitos. Procurdvamos sempre aproximar os termos usados pelos alunos, por meio de
argumentos, aos termos considerados mais aproptiados.

Ap6s termos discutido essas situagdes, inclusive dando como exemplo a difra¢ao do
som, houve a seguinte discussdo:

Professor: “Tenho dito que a luz apresenta comportamento ondulaté-
rio; sendo assim, ela também nao deveria difratar? O que vocés acham?
Aluno: Acho que sim”.

Outro aluno: “Acho que nio; se fosse assim, agora estaria de dia, por-
que a luz do Sol que chega ao outro lado da Terra chegaria até nés”.
[Lembrando que no momento dessa discussdo era noite].

Professor: “Vamos lembrar que a luz deve ser parcialmente intercep-
tada”.

Aluno: Acho que nio, onde ndo héd obstaculo ela passa, mas nio con-
torna.

Outro aluno: “Se a luz tem um comportamento de onda eu acho que
sim”.

Professor: “é verdade que a difracio da luz nio é facilmente percebida
no dia-a-dia”.

Aluno: “Mas um pouquinho ela contorna sé que a gente nio percebe”.

37
Ciéne. Edune., Bauru, v. 20, n. 1, p. 23-41, 2014



Silva, J. A.; Sousa, C. M. S. G.

Professor: “A difragdo da luz é menos evidente por ela ter pequeno
comprimento de onda; mas é possivel percebermos esse fendmeno
com a luz”.

Em seguida, apresentamos pequenos obstaculos (cilios posticos, fio de nailon, dentes
de um pente) ao invés dos obstaculos de madeira usados na cuba, e pequenas fendas produzi-
das com um corte de estilete num pedago de papel escuro, ao invés da fendas usadas na cuba.
E, ao invés de ondas na agua sendo parcialmente interceptadas, usamos feixes laser provenien-
tes de uma caneta:

Professor: “Se fizermos um estreito feixe de luz laser ser parcialmente
interceptado por estes pequenos obstaculos e passar par cialmente nes-
tas pequenas fendas, sera que conseguiremos visualizar um fendmeno
de difracdo?” [Fizemos, entdo, varias demonstracdes de feixes de luz
laser passando por esses obstaculos, gerando varias figuras de difracdo
projetadas na parede, na sala de aula escural.

Finalizamos as aulas tentando evidenciar que a luz também sofre interferéncia:

Professor: “Se podemos observar padrdes de interferéncia quando
ondas na superficie da 4dgua difratam sera que podemos observar o
mesmo com a luz? O que vocés acham?”

Aluno: “Nao sei, se a luz é um tipo de onda acho que sim”. [O profes-
sor usa mais uma vez a cuba e mostra casos nos quais podemos obser-
var interferéncia, e também usa circulos concéntricos impressos em
duas laminas transparentes para retroprojetor].

Professor: “Sera que podemos repetir essas situagdes com luz e obser-
var um padrio de interferéncia? O que vocés acham?”

Aluno: “Nao sei”. [Pedimos para os alunos observarem com atencio a
figura de difracdo projetada no quadro, quando o feixe de laser é inter-
ceptado pelo fio de nailon e por duas fendas bem estreitas; nesse mo-
mento, as lampadas da sala estavam apagadas].

Professor: “Observe essa figura de difragao projetada no quadro; ela é
continuar”

Aluno: “Sim”.

Professor: “Olhe mais de perto”.

Aluno: “Na verdade ela é pontilhada”.

Professor: “Por que ela é pontilhada?”

Aluno: “Nao sei”. [refizemos toda a discussdo desde a cuba até a figu-
ra de difracdo observada na parede e querfamos que o aluno concluisse
que também observavamos uma figura de interferéncial.

Aluno: “Se podemos comparar com a interferéncia na cuba, podemos
dizer que nos pontos escuros ha interferéncia destrutiva e nos pontos
mais claros interferéncia construtiva”.
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Fazer com que o aluno concluisse que, a partir do que observavamos, a luz pode
sofrer interferéncia, ndo foi uma tarefa facil. Nenhum aluno notou que a luz difratada que
projetavamos era pontilhada, e isso s6 ocorria quando pediamos para alguém se aproximar e
observar com cuidado. Feito esse trabalho de convencimento, tinhamos de fazer com que o
aluno entendesse que isso era devido ao comportamento ondulatério da luz, e resolvemos
fazer isso comparando com a interferéncia observada na cuba. Ao final, acreditamos que
muitos alunos se convenceram da possibilidade da luz difratar e sofrer interferéncia.

Como foi evidenciado nas discussdes iniciais, pouquissimos alunos percebiam a pos-
sibilidade de uma onda difratar, e a maioria conseguiu evoluir conceitualmente e explicitat o
seguinte teorema-em-acao a partir das situacdes propostas: wza onda pode contornar um obstdculo.
Porém poucos citavam que ela deveria ser parcialmente interceptada.

Ao tentarmos evidenciar a possibilidade de a luz difratar, observamos como o trata-
mento a partir da explicitacdo de conceitos-em-agio foi produtivo, porque os alunos, natural-
mente, notaram que, se a luz apresenta comportamento ondulatério, ela deve difratar; sua
difracdo nio deve ser facilmente percebida. Além disso, um aluno achava esse fenémeno
impossivel porque, se fosse assim, a luz do Sol contornaria a Terra. Tudo isso nos deu grandes
possibilidades de apresentar situa¢oes que evidenciassem difracdo e interferéncia da luz.

A dificuldade apresentada para se perceber a difracio e interferéncia da luz era espe-
rada; sdo fendmenos dificeis de serem identificados no cotidiano, e terminamos a sequéncia de
aulas sentindo a necessidade de trabalhar mais situacdes sobre esse assunto. Além disso, tive-
mos algumas dificuldades extras para trabalharmos as aulas finais: encontrivamo-nos em situ-
acio de final de semestre, com alunos mais dispersos, e tinhamos, ainda, de aplicar o quarto
teste e 0 pos-teste.

Consideracgdes finais

Em geral, os resultados foram considerados satisfatérios porque identificamos, na
maior parte dos casos, alunos que conseguiram expressar conhecimentos-em-ac¢io condizen-
tes ou proximos do que era esperado apos a intervencio; isso foi constatado pela anélise dos
testes e pela comparagio do pré-teste com o pos-teste. Como € previsto na teoria dos campos
conceituais, a evolugdo conceitual nem sempre ocorre de um sé golpe e, nesse caso, os estu-
dantes deveriam ser submetidos a um novo ciclo de situagdes, tarefa nem sempre possivel de
ser executada devido ao tempo estipulado que temos para trabalhar com eles.

Acreditamos que os alunos avaliados nos testes estavam predispostos a aprendet, pois,
de um universo de cem alunos (36 do grupo de comparacio e 64 do grupo de trabalho), apenas
26 (dez do grupo de comparacio e 16 do grupo de trabalho) participaram de todas as etapas
avaliativas. Segundo Ausubel, a predisposicdo para aprender é condi¢io necessitia para que
ocorra aprendizagem significativa. Além disso, a0 compararmos as notas obtidas nos testes e
no pos-teste, o grupo de trabalho se saiu melhor; creditamos isso ao tratamento diferenciado
dado a esse grupo, cujos estudantes foram levados a expressat seus conhecimentos-em-agao.

Para aqueles cujos testes ndo foram analisados, temos a seqiiéncia de aulas gravadas
em 4udio e, pelos trechos transcritos, observamos que, com persisténcia, conseguiamos levar
muitos a explicitarem raciocinios coerentes ao longo das situacSes propostas.
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Pelos resultados obtidos, acreditamos que os estudantes absorveram bem a corres-
pondéncia do comportamento de uma onda com o da luz nos fenémenos da reflexio, interfe-
réncia e difracio, indicando a viabilidade de se comecar um curso de Optica a partir da teoria
ondulatéria. Nota-se, também, a viabilidade de se comegar a usar o modelo de raio a partir da
teotia ondulatéria, ou seja, tratarmos a Optica Geométrica como um caso particular da Optica
Ondulatéria. Ao tratarmos a reflexdo de feixes de luz, tivemos que, naturalmente, usar o
modelo de raios de luz e, nas aulas seguintes, usamos o modelo ondulatério para explicarmos
a difracio e interferéncia da luz.

As condicOes de infra-estrutura para a realizacdo deste estudo eram, de maneira geral,
precarias. Para a realizacdo das nossas atividades, a escola oferecia quadro, giz e um retropro-
jetor. O restante do material, quando nds nio tinhamos, foi comprado em lojas comerciais. A
maioria dos alunos que participa da Educacio de Jovens e Adultos do 3° segmento (equivalen-
te a0 Ensino Médio do curso regular) nesta unidade de ensino tem como objetivo principal
apenas obter um diploma equivalente ao Ensino Médio; reclamam quando um professor pede
para comprar uma apostila, n3o tém habito de leitura e poucos pensam em cursar o Ensino
Superior. No inicio, ofereceram certa resisténcia para responder as perguntas durante as aulas,
e reclamavam do grau de exigéncia das avalia¢cGes; ndo estavam acostumados a desenvolver os
procedimentos exigidos pelo nosso estudo. Mas, com calma e persisténcia, conseguimos esta-
belecer nosso ritmo de trabalho, necessatio para implementar o tratamento a contento.

A maioria dos autores de livros didaticos existentes hoje no mercado brasileiro apresenta,
primeiro, a Optica Geométrica para, mais tarde, no capitulo sobre ondas, apresentar a Optica
Ondulatéria. No nosso trabalho, revertermos essa ordem e, por falta de tempo, ndo avaliamos
o impacto na sequéncia de um curso de Optica Geométrica. Portanto, deixamos as seguintes
questdes em aberto: serd que os alunos continuariam a entender a luz como tendo comporta-
mento ondulatério? Eles perceberiam que o modelo de raios e o modelo ondulatério sdo
apenas construgdes pata interpretarmos o comportamento da luz? Sera que eles reconheceriam
sob quais condi¢bes o modelo ondulatério, ou o modelo de raios, deve ser usado? Que novas
situacdes deveriamos propor aos alunos para eles terem condi¢des de evoluir conceitualmente?
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