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RESUMO

Atualmente vivemos na chamada revolugdo tecnolégica — nanotecnologia, cirurgias
a laser, microprocessadores entre outros exemplos — que so6 foi possivel gracas aos
avancos cientificos no campo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Através
dessa fisica podemos compreender toda essa revolugdo tecnoldgica, pois 0s
fenbmenos envolvendo o funcionamento dos telefones celulares, sensores de
presenca e calor, microprocessadores etc. ndo podem ser explicados pela Fisica
Classica. Sob este contexto observa-se a importancia de ensinar FMC no ensino
médio, pois embora ela ja esteja presente nos curriculos escolares oficiais do ensino
médio, como nos PCNs (BRASIL, 2002) e na PROPOSTA CURRICULAR DO
ESTADO DE SAO PAULO (SEE, 2008), existe ainda uma dificuldade grande em
inseri-la na sala de aula. Baseado nas literaturas publicadas, na revisdo bibliografica
sobre os anais publicados nos SNEFs (2005 a 2015) e na revisdo publicada nos
trabalhos de Valente (2009 e 2015), apresentadas nesta dissertacdo, propomos
fazer uma investigacdo quanto a influéncia da Fisica Contemporanea no
aprendizado do aluno, trazendo conceitos da Fisica Contemporanea como elemento
inovador para o ensino de Fisica Classica. Para isso, avaliamos em duas turmas a
aprendizagem quanto ao conceito de refracdo. Em uma delas foi abordado tdpicos
de Fisica Contemporanea — no caso refracdo negativa — e na outra ndo. Os dados
foram coletados a partir de atividades avaliativas dos alunos, aplicados nas duas
turmas, e um questionario aplicado somente na turma em que o conceito de refracédo
negativa foi abordado. Os resultados mostram que a Fisica Contemporanea, embora
nao influencie significativamente no aprendizado do aluno, pode despertar grande
interesse por essa nova ciéncia. Por fim, apresentamos uma sequéncia didatica para

0 ensino de Optica, com a insercdo de conceitos da Fisica Contemporanea.

Palavras-chave: Fisica Moderna e Contemporanea; Refracdo Negativa;
Aprendizagem de Conceitos; Sequéncia Didatica.






ABSTRACT

At present we live in a so-called technological revolution — nanotechnology, laser
surgery, microprocessors and other examples — that was only possible as a
consequence of the development of Modern and Contemporary Physics (MCP). Than
for understanding how those modern technologies work, we need to know MCP
basics. Although the MCP is already present in the official school curricula for high
school, there is still a gap to introduce it in the classroom. Based on literature, in the
published annals of SNEFs (2005 a 2015) review and the in Valente's jobs (2009 e
2015), we conducted a research about the influence of Contemporary Physics in
student learning. Our goal is to bring concepts of contemporary physics as innovative
element to the classical physics teaching. To perform this research, we evaluated the
grounding on refraction concepts in two different classes. In of them topics of
Contemporary Physics — the negative refraction case — was taught, and in the other
not. The results shows that the use of Contemporary Physics can influence students

learning and tease great interest in students for this new Science.

KEY WORDS: contemporary physics, negative refraction, didactic sequence,

literature review.
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1 PROEMIO

Em todas as disciplinas da escola sempre apresentei um rendimento
mediano, com excecdo da matematica. Nunca me destaquei nessa ou naquela
disciplina, apenas atingia o rendimento suficiente para ser promovido ao préximo
ano. Logo, posso afirmar que nunca tive muita afinidade com os estudos, embora
sempre tivesse consciéncia de sua importancia para adquirir conhecimento e

formacdo.

Apos ter concluido o ensino fundamental na escola publica municipal, fui
matriculado numa escola de rede publica estadual, periodo noturno, pois nessa
época, assim como meus irmaos, tinha que conciliar trabalho e estudo para ajudar
no orcamento da familia. A escola, por sua vez era conhecida por ser uma das
maiores de S&do Paulo em espaco fisico, porém também era uma das mais fracas no
ensino. Eu estava um tanto apreensivo, pois nunca tinha estudado a noite e a escola
ficava numa regido bastante violenta. Mesmo assim, mantive meu rendimento

mediano também durante o ensino médio.

Quando estava no segundo ano do ensino médio, comecei a ter certo
desespero com relagéao ao trabalho, pois sabendo que néo tinha como financiar uma
faculdade particular e nem preparo suficiente para pleitear uma faculdade publica,
ndo sabia o que iria fazer ap6s a educacao basica, principalmente pelo fato de que
nesse ano eu ainda nao tinha emprego, apenas estava fazendo um curso de pré-
qualificagcéo profissional — para ser office-boy. Foi a partir desse curso que consegui
0 meu primeiro emprego, como office-boy, um oficio que hoje, devido a revolucéo
tecnoldgica, esta quase extinto do mercado de trabalho.

7

Quando se trata de trabalho, além da dedicacdo, também €& importante
gue tenhamos um pougquinho de sorte, pois nem sempre um funcionario é valorizado
s6 por sua qualificacdo, tampouco fica desempregado por ndo ser qualificado o
suficiente, mas por questdes que, muitas vezes, ndo dependem do seu desempenho
profissional. Em alguns casos uma simples reestruturagdo na empresa ou uma crise
financeira sdo requisitos suficientes para um profissional, mesmo que com 6timas
qualificacbes, seja desligado de seu trabalho. Infelizmente nos diversos empregos
gue conquistei, o fator sorte nunca foi um grande aliado e, por consequéncia, ndo

conseguia me estabilizar ou construir uma carreira nas empresas que me
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contratavam.

Em dez anos de trabalho, atuei em diversas empresas, nas mais variadas
funcdes que competem a um auxiliar administrativo, até que em 2005 ingressei no
curso de eletrotécnica na ETEC Prof. José Rocha Mendes, pois estava decidido a
mudar de area — da administrativa para a industrial — e, com bastante otimismo, me
dediquei com afinco nesse curso técnico. Apds seis meses de curso, em 2006, fui
admitido como estagiario em eletrotécnica, na Empresa Pilkington Brasil Ltda.,
especializada no fornecimento de vidros automotivos e linha branca. Vi nessa
empresa grandes possibilidades, principalmente por ser uma empresa de grande
porte e uma das pioneiras em seu ramo de trabalho, porém o trabalho de um
estagiario, infelizmente, é mais voltado para burocracia do que para atividades que
envolviam a sua area de estudo. Mesmo assim, pude aprender bastante sobre as
politicas de conduta, formas de convivéncia, hierarquia, responsabilidade e
seguranca no trabalho e diversas questdes no que se refere a politica de trabalho

dentro de uma fabrica.

Decorrido o tempo como estagiario, e tendo concluido o curso de
eletrotécnica, fui admitido como operador de producdo na empresa. Apesar de ter
ciéncia desde o inicio quanto as possibilidades de atuar como profissional efetivo na
minha &rea, nunca deixei de ter esperancas em progredir na empresa, mesmo
exercendo atividades totalmente fora da minha nova formacgéo. Foi quando, num dia
comum, o supervisor me ofereceu uma proposta. Fiquei bastante entusiasmado, pois
vi naquele momento a possibilidade de iniciar os primeiros passos para um cargo
que, embora ndo fosse uma profissdo de fato, exigia grandes responsabilidades e
era muito importante dentro da empresa. Contudo, infelizmente, no meu caminho
ainda havia muitas pedras a serem removidas. Houve uma mudanga no
organograma da empresa, o supervisor que havia me feito a proposta foi transferido
para outra linha de producéo, dentro da empresa, ficando o meu setor sob a
responsabilidade de um novo supervisor, o qual tinha anseio em apresentar bons
resultados, e, para isso, montou uma equipe de acordo com seus moldes, moldes
esses nos quais eu ndo me encaixei, e acabei sendo transferido também para um
outro setor na empresa.

Comecei a me sentir frustrado pela forma como as coisas estavam

caminhando, pois trabalhava num setor no qual as expectativas de progresso eram
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minimas, e minha formacé&o de eletrotécnico nada contribuia para esta nova funcéo.
Foi a partir dai que vi a necessidade de retomar os estudos mais uma vez. Porém,
guando resumimos nossa vida ao trabalho, com poucas opc¢des de lazer, custamos a
fazer escolhas, principalmente se essas escolhas irdo nos privar de algo que
sentimos grande prazer em realizar. Sobre este cenario, fiquei convencido de que
trabalho e estudo sédo atividades que nao foram criadas para serem realizadas em
conjunto, a menos que o seu trabalho seja estudar ou que o0 seu estudo esteja
diretamente relacionado com o seu trabalho, 0 que no meu caso, infelizmente nao se
encaixava em nenhuma das duas alternativas e, sendo assim, prorroguei a0 maximo

0 meu retorno aos estudos.

Apesar da pouca disposicao para tal retorno sempre tive o desejo de
cursar uma faculdade e obter um titulo de graduacdo. Em 1999 cheguei a cursar
Tecnologia em Producéo Industrial na UMC — Universidade Mogi das Cruzes, mas
fui obrigado a interromper o curso devido a impossibilidade de quitar as
mensalidades em atraso. Por fim, devido ao fato de sempre ter estudado na rede
publica, e considerando a precariedade da rede publica de ensino basico, nao tinha

preparo para pleitear uma faculdade publica.

Em 2007, quando ainda trabalhava na Pilkington, me inscrevi no processo
seletivo do Centro Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia de Sado Paulo —
CEFET — SP, no curso de Tecnologia em Sistemas Elétricos. Tive uma colocacao
baixa, pois quando realizei vestibular me deparei com problemas e questdes que
nao haviam sido discutidas no meu ensino medio. Fiquei impressionado com o grau

de defasagem que possuia com relacao ao que foi exigido no vestibular.

Precisava de um estimulo forte para retomar os estudos e, ndo demorou
muito, esse estimulo apareceu. Em janeiro de 2009, por consequéncia da crise
econOmica do pais, eu e mais de 90 funcionarios fomos desligados da empresa.
Senti-me arrasado, pois estava desempregado e embora tivesse uma formacao
técnica ndo tinha experiéncia de trabalho para pleitear uma vaga. Também néao
podia aceitar um emprego cujo salario ndo cobrisse minhas despesas (a maior delas
era o aluguel de casa). Foi quando, no dia em que fui dispensado da empresa, ndo
querendo ir para casa dar a péssima noticia a minha mae, que morava comigo e
dependia do meu ordenado, decidi ir atras de um cursinho que tinha ouvido falar, no
centro da cidade. O cursinho tinha um sistema totalmente voltado para o0s
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vestibulares da Fatec e CEFET — SP. Naquele mesmo dia fiz a matricula deixando
quitado 50% do curso, pois estava decidido que precisava colocar atribuicbes
significativas em meu curriculo, até porque eu ja estava com 29 anos e hao possuia

nenhuma profissdo consolidada em minha carreira de trabalho.

Com a indenizagdo que recebi da empresa, fiz as contas de quanto
gastaria nos proximos seis meses, incluindo todo e qualquer tipo de gasto e observei
gue era possivel, para 0os proximos seis meses, ficar sem trabalhar me dedicando
integralmente a preparacdo para o vestibular. A partir dai, resumi minha vida nas
apostilas do cursinho e no jornal de domingo, pois a leitura de jornal me ajudava a
elaborar dissertac6es, facilitando discorrer sobre diversos temas da atualidade. Além
da determinacdo nos estudos, também havia uma apreensdo muito grande, pois
caso meu objetivo ndo fosse alcancado depois de seis meses, nao iria poder dispor
de mais seis meses sO para os estudos. Teria que conciliar o estudo com algum

trabalho, o que tornaria meu objetivo mais dificil de ser alcancado.

A escolha do curso, por sua vez, deu-se durante preparacdo para o
vestibular. Por ter passado por diversos tipos de trabalho e, principalmente, pela
experiéncia que vivi na Ultima empresa aprendi que em determinados locais de
trabalho, o funcionério, o profissional qualificado, pode ser apenas um namero que
enquanto estiver dando lucro para empresa sera (til, porém quando j& nao estiver
proporcionando o lucro esperado, ou por razdo de corte de gastos, ndo importa o
gue este ou aquele funcionario tenha feito, ou quanto ele faz pela empresa, podera
ser desligado, independente do potencial ou da carreira construida la dentro. Sob
essas reflexdes, entrei no cursinho sem saber ainda que profissdo escolher, porém
tinha plena certeza do que eu ndo queria. Nao queria ser apenas um numero,
exercer uma funcdo em que ndo me sentisse valorizado ou que ndo me

proporcionasse o prazer em realiza-la.

Com a dedicacédo plena nos estudos, comecei a adquirir certo prazer
especial pela area de exatas. Achava prazeroso conseguir resolver exercicios
complexos, que exigiam raciocinio l6gico e matematico. Também vi no trabalho dos
professores e plantonistas do cursinho algo de extrema importancia, pois, por
diversas vezes, encontrei-me com extrema necessidade de auxilio de um professor,
gue pudesse me orientar naquele momento de dificuldade, em que, por mais que eu

pensasse e lesse por varias vezes 0 exercicio ou o conceito mencionado, nao
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conseguia ter uma compreensao plena do assunto. Essa importancia que percebi
sobre o trabalho dos professores despertou em mim o interesse no trabalho docente.
Pude observar nessa profissdo que, mesmo se eu for apenas um numero em uma
escola, para os alunos eu serei muito mais que isso e foi ai que decidi que queria ser
professor, independente da valorizacdo profissional e das precarias condicbes de
trabalho que séo oferecidas em determinadas escolas.

Felizmente, mesmo ndo tendo um 6&timo desempenho nas questbes
objetivas, mas com uma boa redacgéo, consegui ficar entre os aprovados na primeira
chamada do curso de licenciatura em fisica, no Instituto Federal de S&o Paulo.
Comecava nagquele momento minha jornada rumo aos estudos académicos e eu
sabia que por mais dificil que fosse meu trajeto, tinha absoluta certeza que so6

dependia de mim para conclui-lo.

Ao longo dos quatro anos de faculdade, tive a sorte de conhecer pessoas
experientes que ja atuavam em sala de aula, além de poder aprender com um corpo
docente que tinha grande preocupacédo na formacdo dos futuros professores. Tive
diversas orientacbes ao longo do curso, quanto ao trabalho docente e,
principalmente, sobre a baixa qualidade da educacdo basica na rede publica.
Passados trés semestres de curso ja estava trabalhando como professor de fisica,
no ensino médio da rede publica, onde pude observar e vivenciar a realidade da
educacao publica na integra. Vi que tao dificil quanto entender a fisica era ensina-la,
principalmente para uma turma de quarenta alunos, os quais nao tinham grande
interesse em aprender. Felizmente, as oficinas de projeto que tive durante a
graduacédo proporcionara-me diversas formas de pensar sobre um determinado
conteudo ou tema de fisica na sala de aula, gerando, assim, um repertorio de grande

contribuicao para o meu trabalho.

Além do aprendizado na graduacdo, também tive a oportunidade de
conhecer, fora da faculdade, professores altamente revolucionarios, com uma
metodologia totalmente voltada para a chamada educacdo democratica, algo que,
embora tenha sido discutido na minha graduacdo, s6 pude aprender com mais
énfase sobre como esse sistema de ensino funciona por meio de dois professores
gue conheci e que trabalham em uma escola de educacdo democratica. Pude néo
sé aprender, como também rever toda minha forma de trabalho, proporcionando

assim, aulas mais atrativas, respeitando os alunos e despertando maior interesse no
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aprendizado em fisica.

No meu trabalho em sala de aula sempre tive preferéncia pela interacao
professor-aluno buscando, dentro das minhas condi¢cdes, uma aula que fosse menos
complexa e mais atrativa. Entre as diversas estratégias, experimentos
demonstrativos sempre geraram grande entusiasmo, pois o0s alunos ficavam
eufdricos e curiosos com determinados fenébmenos demonstrados em aula, achando
gue nao podia existir aquilo de forma comum na natureza, tampouco ter uma

explicacdo simples através da fisica.

Entre os diversos assuntos de fisica que séo discutidos no ensino médio,
sempre se deu mais importdncia para aqueles ligados a fisica classica, pois
analisando os livros didaticos, os temas da atualidade, pertinentes a fisica moderna
e contemporanea, sao apresentados somente nos ultimos capitulos, de forma bem
condensada. Tal fato pode ser justificado pela complexidade em ensinar esta fisica
e, também, porque muitos professores priorizaram a preparacao dos alunos para 0s
vestibulares. Mesmo assim, decidi realizar um projeto com as cinco turmas de
terceiro ano que lecionava, no qual discuti fisica quantica basica, com enfoque no
lixo eletrénico. O projeto consistia em uma apresentacdo sobre o lixo eletrénico,
seus impactos ambientais e 0s conceitos fisicos empregados no funcionamento dos
mais diversos aparelhos eletronicos — em especial os celulares —, pois estando a
sociedade vivendo na era da tecnologia, € de grande importancia trazer essa
guestdo da atualidade para a sala de aula, bem como a fisica envolvida no assunto
— nesse caso, a fisica contemporanea. A partir desse projeto, sempre busquei, em
cada ano letivo, apresentar e discutir conceitos de Fisica Moderna e Contemporanea
no ensino médio — fisica quantica, teoria da relatividade, fisica nuclear, entre outras

—, uma vez que havia constatado a deficiéncia dessa fisica na educacéo basica.

Concluida a graduacdo, comecei a me preocupar em como dar
continuidade aos estudos, pois ja tinha ciéncia, desde o inicio, quando entrei na
faculdade, que a graduacdo nao seria a conclusdo dos estudos, apenas a concluséo
de uma etapa, e mesmo sabendo que o professor, no exercicio do seu trabalho,
necessita estudar — preparacdo de aula, correcdo de atividade, elaboracdo de
atividade e etc. — era importante prosseguir na carreira académica, ndo sO pela
qualificagcéo profissional, mas também para um melhor desempenho na execuc¢éo do

meu trabalho, uma vez que o professor se depara com diversos problemas na
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educacdo, tanto da rede publica quanto da rede privada, e deve dispor de um
repertdrio amplo para lidar com tais problemas.

Mesmo com o0 anseio em iniciar uma pos-graduacdo, ndo era meu
interesse cursar uma pos-graduacao stricto senso, pois nao tinha interesse em ser
pesquisador, mas sim em aprimorar meu trabalho em sala de aula. Porém, quando
tive o conhecimento da implantacdo do Programa de Pds-graduacao stricto sensu na
area de mestrado profissional em Ensino de Ciéncias e Matematica, no Instituto
Federal de Sdo Paulo — IFSP, vi uma o6tima oportunidade, ndo s6 de prosseguir na
carreira académica, mas de poder aprender mais com os professores, tanto aqueles
com quem tive aula na graduacdo, como também com os professores das diversas

areas que fazem parte do Programa.

O mestrado profissional € um programa que envolve uma discusséo sobre
0 processo de ensino e aprendizagem, na area de ciéncias e matematica,
propiciando um ambiente em que o mestrando pode investigar e refletir sobre suas
praticas educativas. Logo, o programa contribui para a producdo do conhecimento,
em ensino de ciéncias e matematica, qualificacdo e formacao profissional, para os
professores que atuam nos diversos niveis de ensino — educacao basica, técnica,
tecnologica e ensino superior. Sendo assim, este mestrado profissional tem como
publico alvo, preferencialmente, professores licenciados, com pratica efetiva em sala
de aula, permitindo a estes ndo serem apenas um professor, mas também um
pesquisador sobre seu trabalho. Sob essa perspectiva, junto com o objetivo de
proporcionar um ensino de melhor qualidade no ensino médio, em especial de fisica
contemporanea, ingressei no programa, obtendo assim, a motivacdo no meu

trabalho de mestrado.

1.2 Apresentagéo do trabalho

Apresentamos, nesta sec¢ao, a trajetdria percorrida ao longo da pesquisa,
explicando de maneira sucinta a estrutura e 0s objetivos descritos nesta dissertacao.
Tendo em vista a revolugdo tecnoldgica atual, e que tal revolugdo so foi
possivel gracas aos avancos cientificos na é&rea da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC), observa-se uma necessidade de inserir essa fisica na
educacao basica. Sendo assim, no capitulo 2 — Justificativa — trazemos os diversos

documentos que apontam 0s motivos para a insercdo da Fisica Moderna e
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Contemporanea no ensino médio, bem como as razdes pelas quais essa fisica ainda
nao se encontra consolidada no ensino, e com base nesses documentos apresentar
0 objetivo de nossa pesquisa.

A fim de averiguar os trabalhos ja realizados sobre o tema escolhido,
apresentamos no caitulo 3 — Revisdo Bibliogréfica — trés revisfes, sendo que as
duas primeiras foram apresentadas por Valente (2009 e 2015), a primeira em sua
dissertacdo (2009) e a segunda em sua tese (2015). J4 a terceira revisao,
corresponde a um trabalho minuncioso que realizamos sobre o0s artigos
apresentados no Simposio Nacional de Ensino de Fisica, nos periodos de 2005 a
2015.

No capitulo 4 — Metodologia — apresentamos as razfes que justificam: a
escolha do tema, a forma de desenvolvimento e os procedimentos de andlise sobre
os dados coletados. Uma vez que também pretendemos, com esse trabalho,
estreitar a relacéo entre o trabalho docente e o académico, amplinado o repertorio
do professor da educacédo basica e permitindo ao aluno autonomia sobre suas acfes
fora do ambito escolar.

Na sequéncia, no capitulo — Desenvolvimento Metodolégico -—
descrevemos todo o procedimento, o local da pesquisa, as aulas que foram
aplicadas até chegar ao tema da pesquisa e todas as atividades realizadas em cada
aula, tanto as tedricas como as praticas.

Ja no capitulo 6 — Referencial Tedrico — apresentamos os referenciais que
fundamentam a nossa pesquisa. Sobre cada um deles, destacamos as ideias
principais, fazendo sempre uma relacdo com a nossa pesquisa.

Os resultados da pesquisa sdo apresentados no capitulo 6 e, com base
nos referenciais de analise, explicamos os procedimentos desenvolvidos sobre os
dados coletados, permitindo-nos chegar a uma concluséo.

Apo6s analisar os dados, retomamos, no capitulo 8 — Conclusédo — toda
trajetéria percorrida, chegando assim a uma conclusdo quanto a questdo e ao
objetivo de nossa pesquisa.

Por fim, no capitulo 9 — Produto Final — apresentamos uma sequéncia
didatica na qual acreditamos ser aplicavel no ensino meédio, independente das

condicdes de trabalho do professor, e de facil compreensao para os alunos.
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2 JUSTIFICATIVA

Atualmente vivemos a chamada revolugdo tecnolégica, com o
desenvolvimento e aplicacdo de nanotecnologia, cirurgias a laser e
microprocessadores entre outros exemplos, que so foi possivel gracas aos avancos
cientificos no campo da Fisica Moderna e Contemporanea (FMC). Por meio dessa
fisica podemos compreender essa revolucdo tecnoldgica, pois os fenémenos
envolvendo o funcionamento dos telefones celulares, sensores de presenca e calor,
microprocessadores e etc, ndo podem ser explicados somente pela Fisica Classica.
Sob este contexto observa-se a importancia de ensinar FMC no ensino médio.
Ostermann e Moreira (2000, p. 24) apontam diversas justificativas para que a FMC
seja aplicada na escola, tais como:

v' Despertar a curiosidade dos estudantes e ajuda-los a reconhecer a
Fisica como um empreendimento humano e, portanto, mais
proxima a eles;

v' Aproximar os estudantes da fisica atual;

v' Aproveitar o entusiasmo de professores e alunos por temas atuais
que estdo ligados as novas tecnologias;

v Possibilitar ao aluno localizar-se corretamente como ser humano
na escala temporal e espacial da natureza;

v' Atrair jovens para a carreira cientifica, pois serdo eles os futuros
pesquisadores e professores de fisica;

v. A Fisica Moderna e Contempordnea € considerada
conceitualmente dificil e abstrata, mas, resultados de pesquisa em
ensino de Fisica tém mostrado que, além da Fisica Classica ser
também abstrata, os estudantes apresentam sérias dificuldades
conceituais para compreendé-la.

Considerando o advento da era digital, € fundamental estar atualizado,
pois informacdo sempre foi fonte de poder e, principalmente nos dias de hoje, em
gue pode ser comprada e vendida como mercadoria, tem feito com que lideres
governamentais e outras instituicdes elitistas, manipulem as informacdes, em busca
de vantagens politicas e econbmicas (HAWKRIDGE, apud. KILLNER, 2002). Por
essa razéo, sobre as novas tecnologias presentes nos dias de hoje, bem como as

futuras tecnologias que vem sendo pesquisadas, € de extrema importancia oferecer
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aos estudantes um ensino que lhes permita averiguar e analisar as diversas
informagdes — principalmente a respeito dessas novas tecnologias — que Ihe sé&o
oferecidas, checar a procedéncia e a veracidade, podendo assim avaliar o quanto
uma determinada informac&o pode impactar na sua vida e, desta forma, refletir sobre
as suas acoes, transformando-as em conhecimento, e este em saber.

Embora a FMC ja esteja presente nos curriculos escolares oficiais do
ensino médio, como os Parametros Curriculares Nacionais (BRASIL, 2002),
conhecidos como PCN, a Proposta Curricular do Estado de Séo Paulo (SEE, 2008),
e no Programa Nacional do Livro Didatico — PNLD — (Brasil, 2012), existe ainda uma
dificuldade grande em inseri-la na sala de aula. Sales et al. (2008) aponta, como
possiveis razdes para isso, a dificuldade de discussdo de um projeto politico-
pedagogico para uma proposta de ensino de FMC, além do despreparo dos
professores para abordarem tal contetido em sala de aula.

Tomando como referéncia meu trabalho de 4 anos, como professor de
fisica e se apoiando no PNLD, pude observar que, em geral, o ensino de fisica é
dividido em cinematica, dinamica, termologia, 6ptica geométrica, eletricidade e
circuitos simples. Mesmo assim, os conceitos fisicos, pertinentes a tais campos de
conhecimento, dificilmente sdo todos trabalhados nos trés anos de ensino médio,
pois, levando em consideracdo a carga horéaria de duas aulas semanais e as turmas
com quarenta alunos em média, fica inviavel para o professor discutir todo o plano
de ensino, e, por esta razdo, alguns conceitos acabam sendo descartados, a fim de
dar mais énfase aos conceitos escolhidos, considerados como mais importantes pelo
professor.

Com base nos PCN+!, pode-se compreender que todo o conhecimento de
fisica, construido ao longo da humanidade, é invidvel de ser discutido em trés anos
do ensino médio, sendo necessario fazer escolhas, para que assim 0s jovens que,
mesmo apos a sua formacao basica, ndo venham ter nenhum contato com a fisica —
seja no ingresso da formacado profissionalizante, técnica ou superior — possam ter
tido um conhecimento necessario para compreenderem e participarem do mundo em
que vivem.

Essas escolhas, segundo o PCN+, séo feitas levando em consideracéo o
projeto politico pedagdgico da escola:

(...) a realidade educacional e os projetos pedagoégicos das escolas, que

! Criado em 2002, este documento complementa o documento anterior — PCN — (BRASIL 2000).
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expressam os objetivos formativos mais amplos a serem alcangados, é que
devem direcionar o trabalho de construcdo do conhecimento fisico a ser
empreendido (BRASIL, 2002, p.59).

Cabera sempre ao professor, dentro das condi¢cdes especificas nas quais
desenvolve seu trabalho, em funcédo do perfil de sua escola e do projeto
pedagégico em andamento, selecionar, priorizar, redefinir e organizar os

objetivos em torno dos quais faz mais sentido trabalhar (idem, p. 62).

Porém, além da sele¢cdo dos conteldos a serem ensinados, o PCN+
também discute a preocupagdo com a abordagem desses conteudos, chamando-
nos a atencdo para que a fisica ensinada ndo seja apenas uma transmissao de
informacBes para o aluno, mas para que dé condicbes para que os alunos se
apropriem desse conhecimento, e assim possam usa-lo como mais um repertorio na
sua forma de pensar e agir.

Tomando ainda como base o PCN+, podemos ver que nele séo
abordados os critérios que devem orientar a acdo pedagogica. No que se refere ao
ensino de fisica, o documento ressalta a importancia de tomar como referéncia nao
‘0 que ensinar’, mas sim o “para que ensinar’, pois 0 primeiro critério — “0 que
ensinar’ — gera um risco de apresentar algo abstrato, sem contexto com a realidade
do aluno. Ja no segundo critério, o PCN+ acredita que o ensino deveria estar
preparando o jovem para os problemas de sua realidade — crises de energia,
problemas ambientais, manuais de aparelhos, concepcbes de universo, exames
médicos, noticias de jornal, entre outros.

Seguindo a perspectiva dos PCN+, citados no paragrafo anterior, e
levando em consideracao a realidade dos alunos, bem como a revolugéo tecnologica
que vivemos nos dias de hoje, observa-se que a Fisica Classica, mesmo tendo
importancia no ensino, ndo da conta de explicar algumas tecnologias, principalmente
as futuras tecnologias, o que tornaria fundamental a insercdo da Fisica

Contemporanea no ensino médio. Como podemos ler nos PCN+:
A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnolégicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na
compreensdo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos (BRASIL, 2002, p. 59).

Dessa forma, o ensino de fisica deve proporcionar ao aluno uma
apropriacdo do conhecimento para uso da fisica ndo apenas em seu cotidiano, mas

também para ajudar na construcdo de uma compreensao sobre o mundo no qual
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esta inserido, e que também lhe permita compreender as novas tecnologias que o
permeiam, bem como refletir sobre as futuras tecnologias, que mesmo néo estando
em seu cotidiano, ja fazem parte da realidade atual, podendo assim construir um
pensamento critico e autbnomo, capaz de interferir e contribuir na sociedade em que
faz parte.

Terrazzan (1992) ja discutia a preocupacao de trazer para 0 ensino medio
uma fisica mais atual, préxima da realidade do aluno, o que néo significa descartar
por completo a Fisica Classica, pois como ele mesmo ressalta, através da Fisica
Classica temos suporte para entendermos o desenvolvimento dos conceitos
estudados na Fisica Moderna, que a sucedeu historicamente. Porém, assim como
nos PCN+, o autor também destaca que, entre nossos alunos, poucos ingressarao
no ensino superior e, desses, uma parte menor ainda seguira para a area de
ciéncias e tecnologia, o que faz da fisica ensinada, no ensino médio, o Unico contato
formal na sua escolarizacdo. Logo, torna-se necessario fazer escolhas quanto aos
conteudos a serem abordados, no campo da Fisica Classica, e também no campo
da Fisica Moderna e Contemporanea.

Mediante as razdes apresentadas, apoiados na ideia de educacéo
emancipadora, que fundamenta esta pesquisa, acreditamos que a educacgédo basica
deve proporcionar conhecimentos para a formacado de uma sociedade livre e, para
isso, € importante que as pessoas dessa sociedade tenham subsidios para
compreender a realidade e poder tomar suas decisbes, bem como realizar acdes
mais conscientes. Terrazzan (1992) também destaca em seu trabalho que a
capacidade de intervencéo na realidade em que um sujeito esta imerso tem relacao
direta com sua capacidade de compreender esta mesma realidade.

E nessa perspectiva que o professor, na qualidade de educador e
divulgador da ciéncia poderia trabalhar, tanto a Fisica Contemporanea quanto a
Fisica Classica, pois embora a Fisica Classica tenha a sua importancia na educacao
cientifica, como dito anteriormente, ndo da conta de explicar, sozinha, sobre as
principais evolu¢cdes do universo contemporaneo e, considerando a grande
revolucao tecnoldgica presente na sociedade atual, é de extrema importancia, para a
formacdo dos alunos, trazer para sala de aula discussbes sobre o impacto dessa
tecnologia na sociedade, bem como o principio de funcionamento dos diversos
aparelhos tecnoldgicos, além das novas e futuras tecnologias.

O professor poderia, através da Fisica Contemporanea, junto com a
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Fisica Classica, ndo apenas ressaltar a importancia dela na sociedade, mas também
0 quanto o ser humano evoluiu, e vem evoluindo, mostrando o quanto ele se
transforma e transforma a natureza, na medida em que se apropria dessa ciéncia
gue, mesmo nos dias atuais, ainda se mostra inacabada.

Atualmente, a Fisica Contemporanea € a fisica que d& suporte aos
avancos tecnologicos, pois se trata da ciéncia que se estuda e se desenvolve
atualmente, nas universidades, empresas e institutos de pesquisa publicos e
privados. Com isso, acreditamos que a Fisica Contemporanea, por estar em
desenvolvimento, pode proporcionar aos alunos um entusiasmo ainda maior, devido
ao fato de ndo ser algo pronto, ja concluido, mas algo que poderia fazé-lo pensar,
projetar e refletir — indo além da imaginacéo — sobre diversos caminhos, aplicacdes e
possibilidades que esta ciéncia pode nos proporcionar.

Trazer discussdes sobre a evolucdo da medicina, proporcionada pela
Fisica Contemporanea, permite vislumbrar que uma cirurgia ocular, que antes era
totalmente invasiva pois cortava a retina para trocar o cristalino do olho e corrigir
uma deficiéncia visual, levava dias para recuperacéo, e hoje pode ser realizada de
maneira simples, com aplicacdo de raio laser, que além de nao ser invasivo,
proporciona ao paciente sair da cirurgia sem a menor necessidade de repouso.

Cirurgias do coracdo e de outros 6rgdos também sdo menos invasivas
nos dias de hoje, sendo realizadas por meio de fibras Opticas introduzidas no
paciente até a regido desejada, em seguida, com a aplicacdo de uma determinada
intensidade de raio laser, faz-se uma cirurgia de forma rapida, com poucos dias para
recuperacdo total do paciente, ao contrario dos procedimentos mais antigos que
exigiam semanas de recuperagdo e tinham grande risco de contaminagao por
bactérias.

Além das cirurgias inovadoras, exames médicos também podem ser feitos
com mais precisdo, como uma endoscopia, por exemplo, na qual é possivel olhar o
interior de um 6rgdo sem realizar grandes cortes no corpo do paciente. Através de
uma pequena incisdo, introduz-se no paciente um cabo, chamado endoscépio —
semelhante a uma fibra 6ptica — com uma fonte de luz, sendo possivel capturar
imagens e transmiti-las a um monitor.

Assim como na medicina, outro assunto de grande interesse para 0S
estudantes é a tecnologia interativa — aparelhos celulares, smartphones, internet

entre outros — que apesar das inimeras vantagens em praticidade de comunicacao
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e diversos servigos oferecidos (compra, venda, consulta e pesquisa), também traz
consigo pontos negativos e preocupantes, como o uso compulsivo desses aparelhos
e seus impactos no meio ambiente.

Entre os diversos assuntos relacionados a Fisica Contemporanea, o
conceito de luz é um dos mais presentes no mundo moderno (comunicacao por
fibras Gticas, televisores, telas de LCD e plasma, sensores de presenca, cirurgias a
laser entre outros), o que evidencia a importancia de aprimorar este conceito, tanto
na perspectiva da Fisica Classica, como também na perspectiva da Fisica
Contemporanea. No entanto, o conceito de luz, como grande parte dos conceitos de
fisica, € tratado nas escolas de forma abstrata e descritiva — medida de angulos,
memorizacao de conceitos e formulas e principios de trigopnometria (GIRCOREANO,
2001), voltado bem mais para fisica classica, e ndo abordando os conceitos pelo
viés da Fisica Contemporanea.

Segundo Santos (2011), a Optica geométrica deveria ter posicdo de
destaque nos cursos introdutorios de fisica no ensino médio. Segundo ele, os
principios da éptica possibilitam compreender diversos fenbmenos naturais, além de
outras inumeras aplicacdes, o que proporcionaria aos estudantes perceber, de
maneira facil, como os modelos abstratos da matematica s@o aplicados a descricbes
de sistemas reais. Porém, o autor também traz um dos motivos pelo qual ele
acredita contribuir para a desvalorizacdo do conceito na escola: a falsa ideia de que
0s principios da éptica seriam uma area cientifica esgotada.

Para se contrapor a isso, Santos (2011) destaca 0s avancos nessa area
no século XX, citando como exemplo os raios laser e a Optica quantica, os quais nao
chegam a sala de aula devido a sua dificil compreensao conceitual. Além desses,
também sdo citados avangcos mais recentes e importantes, como 0s metamateriais
com indice de refracdo negativa. O autor propde a insercédo desse e outros temas,
de maneira acessivel para o professor de fisica no ensino médio.

Segundo Brockington e Pietrocola (2005), os desafios em se trabalhar
com a FMC véo desde a complexidade imposta pela prépria ciéncia, — pois nem
sempre, na graduacdo do professor, a Fisica Moderna e Contemporanea é tratada
com a devida énfase — até a inseguranca do professor em tentar qualquer mudanca
no dominio escolar, dado que, em muitos casos, o professor € cobrado para seguir
com uma proposta voltada para uma metodologia tradicional, carregada de

conteudo, cujo foco principal € cumprir com o curriculo da escola. Com isso, 0
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professor se vé “amarrado” a uma fisica limitada em conceitos, apresentados com
formulas e contas, tendo cada vez mais dificuldade em proporcionar aos alunos uma
formacdo critica e autbnoma, baseada numa educacéao cientifica de qualidade.

Mediante as dificuldades citadas, pode-se notar, como consequéncia, um
desacordo das préaticas pedagdgicas com os artigos 35 e 36 da secao IV do segundo
capitulo da LDB — Lei de Diretrizes e Bases da Educacédo Nacional (BRASIL, 2011),
gue destacam que o ensino médio tem como uma das finalidades a “compreenséao
dos fundamentos cientificos e tecnoldgicos dos processos produtivos, relacionando
teoria e pratica” (inciso IV, artigo 35). Da mesma forma, é observado em uma das
diretrizes do curriculo que o ensino médio “destacara a educagao tecnoldgica basica,
a compreensao do significado da ciéncia, das letras e das artes; (...)" (inciso | do
artigo 36).

Sendo assim, é de extrema importancia que os professores reflitam sobre
suas préticas de ensino de fisica, observando a relacao entre a fisica presente no
cotidiano, a fisica que ainda esta para ser discutida e a fisica que é discutida em
sala de aula. Os educadores poderiam compreender que, periodicamente, a
sociedade se renova, trazendo consigo novos desafios, cabendo aos 6rgaos
responsaveis proporcionar condicfes para que os professores possam se atualizar
nas diferentes formas de ensino e nos diferentes temas ligados a fisica, oferecendo
assim condicfes para que o professor traga para sala de aula temas mais atuais,
ligados as novas pesquisas cientificas.

Pesquisando diversas publicacbes sobre ensino de ciéncias (Revista
Brasileira de Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica etc.) pode-se
observar facilmente uma miriade de artigos que falam sobre a necessidade de
insercdo da FMC nos cursos de fisica no ensino médio (voltamos nossa atencdo em
especial para a necessidade de insercdo da Fisica Contemporénea), por
considerarem que este ndo acompanha e nem traz para a sala de aula os avangos
da ciéncia na tecnologia, na medicina e em outros artefatos tecnolégicos, sendo que
estes sdo 0s assuntos que tém despertado cada vez mais O interesse e a
curiosidade dos estudantes sobre esses avancos. No artigo de Oliveira et al. (2007),
esse problema é apontado com bastante énfase, propondo uma metodologia para
ensinar raios-X, com enfoque em Ciéncia-Tecnologia-Sociedade (CTS).

Devido a grande revolugdo tecnoldgica que estamos vivendo, a maioria

das novas geracdes, em sua maioria, ja nascem no mundo tecnologico, adquirindo
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um conhecimento de senso comum baseado nas tecnologias com as quais se
relacionam, criando e elaborando conhecimentos que, quando chegam a sala de
aula, nem sempre estdo de acordo com o conhecimento cientifico, porém nédo devem
ser desprezados, uma vez que esses conhecimentos influenciam os
guestionamentos que 0s jovens trazem para a escola.

Sobral e Teixeira (2007) apresentam uma pesquisa nha qual destacam a
importancia de os professores considerarem o conhecimento prévio dos alunos para
a construcdo de um novo conceito, bem como Freire (2011) ressalta a importancia
de o professor respeitar esse conhecimento prévio, fazendo relacéo da sua disciplina
com o conhecimento do aluno.

Na visdo de Freire (2011), a educacao deve sensibilizar o educando para
gue este tenha criticidade e autonomia com relacdo aos problemas de sua realidade,
buscando averiguar e investigar todas as informacdes possiveis, permitindo-lhe fazer
seu julgamento e atuando de maneira coerente na sociedade. Logo, na FMC
encontramos um amplo leque de temas e conteddos que satisfazem os critérios
mencionados acima e podem ser discutidos, tanto com alunos do ensino médio,
como também os do ensino fundamental.

Pensando na importancia da tecnologia na sociedade e na necessidade
de discuti-la no ensino através da Fisica Contemporanea, bem como nas condi¢cdes
de ensino das escolas nos dias atuais, justifica-se esta pesquisa que tem como
objetivo trazer elementos da Fisica Contemporanea como elemento inovador para o
ensino de Fisica Classica, fazendo isso de forma acessivel ao professor e de facil
compreensao para os alunos, trazendo uma proposta alternativa para o professor de
Fisica do Ensino Médio nos seguintes aspectos:

v" Resisténcia do professor: Considerando que muitas escolas ensino
tém como objetivo a preparacao para os vestibulares, o professor
podera através de deste trabalho ampliar o seu repertoério, levando
para a sala de aula um ensino inovador, porém sem abrir méo dos
problemas matematicos que estéo presentes nos vestibulares.

v' Aprendizado em fisica e a modelagem matematica: Acreditamos
que a partir da resolucdo de problemas o aluno pode ter uma
compreensao melhor a respeito do conceito ensinado, uma vez que
tais problemas, e exercicios propostos, ndo sao trazidos de forma

isolada, sem contextualizacdo com o conceito ensinado.
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v' Zona de desenvolvimento proximal: Através dos elementos da
Fisica Contemporanea o professor pode fazer a mediacdo na
escolha do tema, de acordo com a ZDP de seus alunos, bem como
ampliar essa ZDP, |he proporcionando um conhecimento novo.

v' Autonomia: Embora ndo seja uma proposta das diretrizes de
ensino preparar os estudantes apenas para 0s vestibulares, n&o
devemos impedir o direito de escolha para aqueles que almejam
ingressar no ensino superior, logo, este trabalho apresenta uma
proposta conciliando um ensino inovador com 0s pré-requisitos

presentes nos vestibulares.

Neste trabalho, optou-se pelo campo conceitual de 6ptica, no qual sera
destacado o conceito de refracdo negativa através da Optica geométrica, pois
acreditamos que sobre este conceito o professor poderd, através da Fisica Classica,
trabalhar com ideias da Fisica Contemporanea, com uma metodologia acessivel as
condicbes de ensino presentes nas escolas, além de trazer para sala de aula
discussdes sobre novas e futuras tecnologias.

Por fim, esta é uma pesquisa que esta voltada para a Fisica
Contemporanea, por se tratar da fisica presente nas pesquisas cientificas atuais,
gue proporciona novos guestionamentos sobre 0s quais a ciéncia ndo tem resposta
ainda. Dessa forma o professor, com auxilio de conceitos ja conhecidos pelos
alunos, pode discutir essa nova ciéncia que, embora ainda esteja em
desenvolvimento, sua possivel aplicacdo ja é conhecida pelos alunos por estar
presente em alguns filmes de ficgcéo.

Ao final da pesquisa esperamos, com uma fuséo entre Fisica Classica e a
Contemporanea, trazer nao apenas elementos inovadores da Fisica

Contemporanea, mas também uma abordagem alternativa para a Fisica Classica.
2.1 Objetivo

Segundo Siqueira (2012), melhorar educacdo é importante em qualquer
pais, uma vez que a escola, enquanto espac¢o formal de educacédo, contribui na
formacdo do individuo, na construcdo do conhecimento, ensina sobre a cultura
desenvolvida pela humanidade e, assim, contribui para a formacdo basica de todo

cidaddo. Na visdo do autor, as mudancas sociais, econdmicas, politicas e
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tecnologicas que ocorrem numa sociedade sdo fontes de demanda em termos
educacionais, 0 que justifica a importancia em promover uma educacdo de
qualidade.

A escola e os professores devem rever suas praticas a fim de
acompanhar essas mudancas, no entanto, o autor também salienta que a escola,
sobre o ensino de Ciéncias, ndo tem contribuido para uma formacéo satisfatéria do
individuo, pois, apesar de mudancas curriculares ja estarem consolidadas em
diversos paises, no Brasil as mudancas ainda sao poucas, prevalecendo, na maioria
dos casos, um ensino inadequado, de baixa qualidade, com alunos com dificuldade
na leitura e nas operacdes basicas de matematica, além de professores incapazes
de trazer para a sala de aula discussdes sobre as novas tecnologias.

Nessa perspectiva, Siqueira (2012) nos chama atencao para uma reflexao
sobre as possibilidades de mudancas no curriculo de Ciéncias, em especial o ensino
de Fisica, visando promover inovacfes e atualizacbes nesse curriculo. No que se
refere a reforma, mudanca e inovacgdao, ligadas a formacéo do professor, o autor faz
a sua escolha teédrica para definir cada um dos termos por diversos referenciais,

entre os quais destacamos a definicdo dada para o termo inovacgao:

Sdo mudancas nas estruturas ou no funcionamento de algo existente,
sendo que a inovacgéo interfere na insercdo de novos conteddos, mudancgas
nas metodologias, nas estratégias de ensino, no material didatico e até
mesmo em todo o curriculo de Fisica (ESTEBARANZ 1994, apud.

SIQUEIRA 2012).

Com base no que foi refletido sobre inovacdo curricular, este trabalho
propde uma inovacdo no ensino de Fisica Classica, com a insercdo de conceitos de
Fisica Contemporanea — refracdo negativa —, ou seja, através da Fisica Classica
poder explicar um conceito da Fisica Contemporénea e assim, investigar se trazer
essa nova abordagem, de um determinado conceito da Fisica Classica incorporando
elementos da Fisica Contemporanea para o ensino medio, influencia no aprendizado
e no interesse dos alunos.

Por conseguinte, buscamos responder a seguinte questdo que sustenta

esta pesquisa: trazer elementos da Fisica Contemporadnea para o ensino médio,

pode influenciar no aprendizado do aluno, sobre um determinado conceito?

Sobre esta pergunta, fundamentamos duas hipéteses:
1) Trazer elementos da Fisica Contemporanea para o ensino médio nao

influencia o aprendizado do aluno, sobre um determinado conceito.
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2) Trazer elementos da Fisica Contemporanea para o ensino medio
influencia o aprendizado do aluno, sobre um determinado conceito.

Sendo assim, para esta investigacdo, sera feito um comparativo com duas
turmas do segundo ano do ensino médio. Numa delas (turma A) sera discutido o
conceito de refracdo da luz, com abordagem da Fisica Contemporanea — refracédo
negativa — e na outra (turma B), o conceito de refragdo da luz, sem abordagem da
Fisica Contemporanea. Nesse processo, sera observado o aprendizado das duas
turmas, bem como o interesse da turma A com relacdo as aulas sobre a refracéo
negativa, ligadas a Fisica Contemporanea.

Considerando os diversos assuntos relacionados com o conceito de luz,
optou-se pela refracdo negativa, cujo fendbmeno estd em ascensdo nas pesquisas
cientificas e ndo tem aplicacdes concretas ainda na sociedade atual, apesar de
varias possibilidades existentes. Dessa forma, podemos mostrar ao aluno que a
fisica, apesar de todos os seus avangos, ainda permanece inacabada, dando a
possibilidade dele — e de sua geracdo — dar continuidade ao desenvolvimento desta

ciéncia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Mediante as justificativas apresentadas para inser¢cdo da Fisica
Contemporanea no EM, foi realizado um estudo quanto aos contetudos de Fisica
Contemporanea, relacionados ao conceito de luz, voltados para o professor de fisica
do ensino médio. Apresentamos, neste capitulo, a analise de uma dissertacdo de
mestrado e uma tese de doutorado, além de uma revisdo mais detalhada sobre os
trabalhos apresentados no Simpdsio Nacional de Ensino de Fisica - SNEF.
Destacamos também, a prioridade na busca por materiais que abordavam contetdos
sobre FMC ao invés de Fisica Contemporéanea, pois embora esta Ultima seja o foco
de nosso trabalho, ainda ndo é apresentada de forma isolada nos materiais de
pesquisa.

No trabalho de Valente (2009) encontramos uma analise feita em nove
livros didaticos, de uso frequente nas escolas de Sao Paulo, referente aos
conteudos sobre FMC. A autora também fez um levantamento sobre os trabalhos
apresentados nos Encontros de Pesquisa em Ensino de Fisica — EPEFs —, referente
ao periodo de 1998 a 2008, além de analisar dissertacdes de mestrado e teses de
doutorado no periodo de 1972 a 2011 (Valente 2015).

Sobre a andlise feita nos livros didaticos, Valente (2009) apresenta,
dentro de trés temas principais da FMC — Relatividade, Quantizacado da Energia e
Fisica Nuclear — cinco conteltdos presentes nos nove livros didaticos: Energia
Relativistica, Lei de Planck, Efeito Fotoelétrico, Modelo de Rutherford e de Bohr. A
autora também apresenta outros contetudos de FMC, que aparecem na maioria dos
livros: Dilatacdo do tempo, Fissdo nuclear, Fusdo nuclear, Momento relativistico,
Dualidade onda-particula, Contracdo do comprimento, Radiagcdo do corpo negro,
Decaimentos alfa beta e gama, Hipoteses de De Broglie, Principio da incerteza de
Heisenberg, Modelo padrdo e Reatores nucleares.

A autora conclui, em sua analise, que os livros didaticos do ensino médio
apresentam conteudos de FMC de maneira formal e abstrata, tal como os contetdos
da Fisica Classica, visando um conhecimento de fisica pela prépria fisica apenas,
fazendo poucas discussdes envolvendo os aspectos tecnoldgicos e sociais.

Quanto aos trabalhos apresentados nos EPEFs, referente os ultimos 10
anos (1998 a 2008), Valente (2009) nos traz um levantamento de 24 trabalhos sobre
FMC, onde apenas 42% desses discutem propostas de ensino de FMC para o EM.
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Jd& nas Teses de Doutorado e Dissertacbes de Mestrado, sé&o
contabilizados 15 trabalhos sobre a inser¢cdo de FMC no EM, no periodo de 1996 a
2005 (Valente 2009). Sobre esses trabalhos sdo abordados os seguintes temas:
Dualidade onda-particula (21%); Relatividade (14%); Atomo de Bohr (7%); Nuclear
(7%); Caos (7%); Particulas e Supercondutividade (7%); Diversos (36%).

Também pesquisamos no trabalho de Valente (2015) uma andlise com
outros dez livros didaticos, onde ela observa cinco temas predominantes:
Relatividade, Fisica Quantica, Fisica Nuclear, Fisica de particulas e Cosmologia.
Além dos livros didaticos, a autora também apresenta uma revisao sobre as Tese de
Doutorado, Dissertacdes de Mestrado Académico e Profissional, da area de ensino
de fisica, defendidos em instituicdes brasileiras no periodo de 1972 a 2011.

Ao total, foram analisados 138 trabalhos abordando FMC, sendo que 83%
foram defendidos entre 2000 e 2011, onde a autora (Valente 2015) identifica os
seguintes conteudos sobre FMC encontrados: Energia Relativistica, Fisica Quantica,
Teletransporte, Radiacdo do corpo negro (PRCN), Lei de Planck, Efeito fotoelétrico,
Raios X, Interferdometro Mach-Zender, Notacdo de Dirac, Dualidade onda-particula,
Modelo atbmico de Rutherford e Modelo atomico de Bohr, Laser,
Supercondutividade, = Novos materiais: macromoléculas e  Nanociéncia/
nanotecnologia, Radioatividade, Reatores nucleares, Efeitos biol6gicos, Radiacfes
ionizantes, Acidentes de Goiania, Acidente de Chernobyl, Particulas elementares e
Raios cosmicos.

Nos dois trabalhos de Valente (2009 e 2015), as analises da autora
buscam por contetudos sobre o ensino de FMC, porém, em momento algum, &
contemplado contetdos relacionados ao conceito de luz na perspectiva da Fisica
Contemporanea. De maneira geral, foi possivel observar uma preocupacdo com o
ensino da FMC, bem como a auséncia deste tema no EM.

A fim de aprofundarmos nossa pesquisa por trabalhos sobre Fisica
Contemporanea, realizamos uma revisdo nos anais dos Simpdsios Nacionais de
Ensino de Fisica referente aos anos de 2005 a 2015, trazendo o resultado de um
levantamento dos artigos que trouxeram alguma sequéncia didatica ou uma
proposta de atividade, que abordaram temas relacionados com o conceito de luz,
seja 0 modelo classico, moderno ou contemporaneo.

A escolha pelo SNEF é justificada pelo fato de ser um dos eventos de

maior importancia no ensino de fisica, além de ser voltado para o professor de fisica
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da educacao bésica, pois ao professor, esses eventos Ihes dao oportunidade de se
atualizar, oferecendo tanto material de apoio, como material de referéncia no ambito
de seu trabalho, com propostas de atividades e sequéncia didaticas a serem
aplicadas em sala de aula, podendo este ser um canal interessante de comunicacao,
entre a academia e a escola, entre a pesquisa académica e a pratica do professor .
Nessa perspectiva, foi feita um levantamento dos artigos publicados
guanto ao conteudo que fazia alguma relacdo com o conceito de luz, na concepcao
tanto da Fisica Classica quanto na Fisica Moderna Contempoanea, priorizando
agueles apresentavam alguma proposta de atividade. No caso dos artigos cujas as
propostas tenham sido aplicadas em aula, foi averiguado se traziam ou néo algum
resultado baseado ndo apenas no envolvimento dos alunos, mas também sobre o

entendimento e a evoluc¢ao do aprendizado dos mesmos.
3.1 Procedimento

Foram analisados os seis ultimos Simpdsios Nacionais de Ensino de
Fisica (SNEFs), referentes os anos de 2005 a 2015, em cada evento buscou-se
pelas palavras chaves: fisica moderna, optica, efeito fotoelétrico, luz, entre outras.
Em seguida, fazendo uma leitura dos resumos, separamos 0s artigos que nao
apresentavam nenhuma proposta de atividade?, e os que apresentavam alguma
proposta de atividade. Em seguida, com uma leitura mais refinada, categorizamos o0s

artigos de nosso interesse com as seguintes informacdes:

v' Tema da sequéncia da sequéncia didatica — se havia alguma
relacdo com o conceito de luz contemporaneo, moderno ou

classico.

v Estratégia — de que forma foi desenvolvida a sequéncia didatica:
atividade prética, fazendo relagdo com o cotidiano, abordagem

tedrica, uso de simuladores, entre outros.

v' Avaliacdo — forma de avaliar o aluno mediante a sequéncia
proposta ou aplicada: questionario (conjunto de questdes aplicadas
antes e/ou depois da sequéncia), andlise feita pelos estudantes

(relatério ou dissertacéo), mapa conceitual, portfélio, entre outros.

O levantamento dos artigos permitiu analisar quais estratégias de

2 Tabela se encontrda no apéndice B.
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desenvolvimento didatico e métodos de avaliacdo foram os mais utilizados. Porém,
ao longo da revisédo, observou-se que diversos artigos apresentavam mais de uma
estratégia de desenvolvimento da sequéncia, assim como mais de um método de
avaliacdo. Nesses casos, foram contabilizados como sendo um artigo para cada
quesito encontrado e, por essa razdo, o numero total de artigos por cada quesito
difere do numero total de artigos que foram efetivamente analisados.

3.2 Anédlise darevisao bibliografica

Como resultado, foram contabilizados 2630 artigos ao todo, sobre ensino
de fisica (este numero refere-se ao total de artigos publicados nos seis eventos
pesquisados, independente do tema), sendo que apenas 77 artigos, entre as seis
edicbes do SNEF pesquisadas, apresentaram alguma proposta de atividade
envolvendo o conceito de luz (3%, aproximadamente). No gréafico 4.1 apresentamos
0 numero de artigos relacionados ao conceito de luz, tanto na perspectiva da Fisica
Classica como na perspectiva da Fisica Moderna e Contemporanea, destacando o
altimo evento em que as quantidades de artigos superam a quantidade somada nos

trés eventos anteriores.
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Gréfico 3.1: N° Absoluto de artigos relacionados ao conceito de luz publicados nos SNEFs realizados
entre 2005 e 2015

Verifica-se, neste primeiro grafico, uma oscilacdo na quantidade de
artigos publicados em cada edicao do evento, a excec¢ao da 212 edicao, cuja qual foi

realizada no mesmo ano em que se comemorava o Ano Internacional da Luz, 2015.
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J& no grafico 4.2 apresentamos as quantidades de trabalhos publicados,
na perspectiva tanto da Fisica Classica quanto da Fisica Moderna e
Contemporanea, que abordam o conceito de luz, totalizando os 77 artigos,
observamos também, neste segundo gréafico, uma diferenca pouco significativa na

quantidade entre as duas abordagens.
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Gréfico 3.2: N° Absoluto de artigos relacionados ao fenédmeno da luz separados entre FMC e FC

Observamos no gréafico 4.2 que, apesar da pouca quantidade de artigos,
relacionados com o conceito de luz (comparando este nUmero com o numero total
de artigos nas seis edi¢cdes), podemos supor uma preocupacdo em trazer este
conceito com uma abordagem voltada mais para a FMC do que para a FC.

Sobre as duas abordagens analisadas, separou-se, dentro de cada artigo,
o conteudo que estava relacinado com o conceito de luz. Sobre estes dados
construimos dois graficos onde apresentamos esses numeros. O grafico 4.3 mostra
a quantidade de artigos encontrados sobre cada contetdo dentro da Fisica Classica,
dos quais foram encontrados: Optica Geométrica, Fenémenos Luminosos, Optica
Fisica e Historia da Ciéncia, ressaltando a Optica geométrica como preferéncia pela
maioria dos autores para discutir o conceito classico de luz, cuja a quantidade de
artigos € bem superior aos de fendmenos luminosos, Optica fisica e historia da

ciéncia, somados juntos.
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Gréfico 3.3: N° absoluto de artigos relacionados ao conceito de luz correspondentes a Fisica Classica

Com base no grafico 4.3, podemos observar que apesar dos diversos
trabalhos apresentados, com o intuito de inovar o ensino sobre o conceito de luz
dentro da Fisica Classica, a maioria dos trabalhos traz uma abordagem priorizando
0S conceitos geométricos nos fendbmenos Opticos, 0 que nos leva a supor, ser o
topico em que se proporciona melhor compreensdo para os alunos sobre o
comportamento da luz.

Sobre este cenario, também é relevante destacar a pouca quantidade
para os contetidos de Fendmenos Luminosos, Optica Fisica e Historia da Ciéncia, os
quais também sédo fundamentais para a compreensdo do conceito de luz na visao
classica, como, por exemplo, o porqué vemos o céu azul durante o dia e alaranjado
ao entardecer, bem como a ocorréncia do crepusculo antes do nascer do Sol e apés
o Por-do-Sol, Aurora Boreal, Lua Sangrenta, entre outros, cujo quais sao discutidos
nos contetidos de Fenémenos Luminosos e Optica Fisica.

No caso de Histdria da Ciéncia, Schmiedecke e Valente (2012) ressaltam
a importancia de discutir Histéria e Filosofia da Ciéncia dentro do ensino de ciéncias,
observado ndo s6 em documentos oficiais, como também em trabalhos de
especialistas nessa area. Os autores nos chamam a atencao para a simplificacéo e
a omissdo dos processos histéricos encontrados nos livros didaticos, tendo como
consequéncia, o desconhecimento, por alunos de licenciatura, sobre episddios de
extrema importancia, como o Projeto Manhattan, o programa “Atomos para a Paz’,
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Assinatura do Acordo Nuclear Brasil - Alemanha Ocidental e o Programa Nuclear
Paralelo, dentre outros, dos quais ndo chegam a sala de aula e poderiam promover
inUmeras discussdes e debates em aula.

Referente aos contetudos de FMC, que envolviam o conceito de luz (ou
poderiam estar envolvidos com o conceito de luz), encontramos 0S seguintes
assuntos: Radiacdes, Fisica Quantica, Efeito Fotoelétrico, Raio X, Dualidade da Luz,
Espectro Eletromagnético, Modelo Atémico, Fisica Nuclear e Astronomia. Neste
levantamento alguns dos contelddos encontrados ndo abordam exclusivamente o
conceito de luz, porém foram contabilizados pela relagdo que o contetudo faz com o
conceito de luz. A relacdo desses conteudos contabilizados, com o conceito de luz,
estd mais voltada para uma perspectiva das ondas eletromagnéticas, uma vez que a
luz também é entendida como uma onda eletromagnética. Logo, podemos observar
uma variedade significativa de tépicos relacionados ao conceito de luz. No grafico
4.4 apresentamos a quantidade de artigos para cada conteudo, destacando o

contetdo Radiacdes com maior quantidade de artigos.

12

10
8
8 7
4
3
2
I 1 1
; H =
_ &

=)

=y

[ %]

( .
S N T I & &
e S O 2 g 2 & < (8]
@ G N X o 8] N N
& o’ &£ @ ) S S S
& 5 @ & o
& o L S 3 v
@ & & F @
& O 0<<> S
&
2
&

Gréfico 3.4: N° Absoluto de artigos que poderiam estar relacionados ao conceito de luz

correspondentes a FMC

E notavel, através do gréafico 4.4, que o professor tem muito mais opc¢des
para se trabalhar o conceito de luz, dentro da FMC do que pela FC, ainda que o0s
nameros de trabalhos publicados ndo sejam expressivos.

Ainda sobre a analise dos 77 artigos, que apresentaram uma proposta de
atividade, observou-se que a maioria das propostas apresentou, como estratégia de
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desenvolvimento, atividade pratica — 52 artigos — o resultado € apresentado no

grafico 4.5.
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Grafico 3.5: Estratégias de ensino apresentadas que propdem atividade

Analisando as estratégias de desenvolvimento que mais se destacaram
no grafico 4.5, observa-se uma preferéncia por atividades praticas (experimentos) e
tedricas, porém pouco se enfatiza o cotidiano do aluno que, no caso, poderiamos
fazer uma abordagem mais proxima da aplicacdo pratica do conceito luz -
instrumentos Opticos, evolugbes tecnoldgicas, entre outros exemplos —, cujo qual
justifica a importancia em estudar conceito de luz, bem como os seus fenbmenos na
escola.

Além do cotidiano, também sdo poucas as atividades que trazem algum
contexto historico do conceito de luz, pois além da importancia mencionada
anteriormente, com o trabalho de Schmiedecke e Valente (2012), a omissédo de
contextualizacdo historica, como estratégia de ensino, negligencia o fato de que o
conceito é estudado desde a época de Newton (século XVII) até os tempos atuais, e
que ainda hoje traz questdes ndo respondidas — como a dualidade da luz, por
exemplo.

Também € possivel observar a pouca exploracdo de recursos
tecnolégicos — simuladores e videos — podendo, esta situacdo ser compreendida a
partir da falta de recursos encontrados nas escolas, pois nem todas oferecem

instrumentos audiovisuais para o trabalho docente.
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J& nas avalia¢des, muitos trabalhos, entre os da FC e os da FMC, nao
apresentaram resultados ou alguma proposta de avaliacdo — 33 artigos —, porém foi
observado, sobre as que apresentavam proposta de avaliacdo, que a maioria tinha
como método de avaliacdo, aplicacdo de questionario — 35 artigos, conforme

destacado no gréfico 4.6.
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Gréfico 3.6: Formas de avaliagdo das sequéncias de ensino apresentadas nos artigos

Com base no gréfico 4.6, podemos dizer que a aplicacdo de questionario
parece ser o método mais conhecido pelos professores para averiguar o
entendimento dos alunos, porém outros métodos também foram apresentados, como
0 mapa conceitual e portfélio, que acabam exigindo do professor uma discusséo
mais profunda sobre como desenvolver esses métodos. Também foi possivel
observar, nas analises dos estudantes, que muitos deles apresentam grandes
dificuldades em se expressar atraves da escrita, podendo o professor ndo ter uma
clareza sobre o entendimento do aluno, demandando dele essa atencao especial na
escolha do seu método de avaliacao.

Embora tenhamos destacado os métodos de avaliacdo das sequéncias, é
importante destacar que em grande parte dos trabalhos, ndo houve uma
preocupacdo em extrair informacédo quanto ao aprendizado do aluno. O foco dos
trabalhos publicados parece ser voltado apenas como uma atividade que possa
contribuir com o trabalho do professor. Cabe ressaltar aqui, sobre nosso ponto de
vista, que uma proposta de atividade para ensino, além da importancia em
proporcionar uma aula diversificada, deve apresentar resultados, para que o
professor, antes de aplicar tal atividade, consiga avaliar a sua eficacia quanto ao

aprendizado do aluno.
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Por fim, é notavel que o conceito de luz, tanto na Fisica Classica quanto
na Fisica Moderna e Contemporénea, ainda é pouco explorado no ensino de fisica,
tendo o professor que buscar repertorio ndo apenas no SNEF (mesmo sendo este
um evento nacional), mas também em outros eventos, além de outras fontes de
pesquisa, como o Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica e Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, entre outros.

Com os resultados apresentados, esta revisdo permitiu concluir que
elaborar propostas de atividade envolvendo o conceito de luz, sob o aspecto
contemporaneo, é um desafio para muitos professores da educacdo béasica, seja
pela complexidade do tema, ou pela inseguranca do professor em tentar qualquer
mudanca no dominio escolar. A falta de recursos tecnologicos também pode ser
outro obstaculo, uma vez que se entende que o conceito moderno e contemporaneo
da luz, além de outros conceitos ligados a FMC, pode ser melhor compreendido, ou
tornar-se menos complexo pelo uso de recursos multimidia.

Sobre este cenario, é importante ressaltar que, proporcionar na educacao
basica um aprendizado de qualidade, visando a formacdo de jovens criticos e
autdbnomos, com uma educacdao cientifica de qualidade, é de responsabilidade ndo
s6 do professor, mas também do 6rgdo responsavel em oferecer essa educacao
basica, seja na rede publica ou na rede privada, pois o professor que atua numa
escola cujo niumero de alunos ultrapassa o ideal, os recursos que lhe séo oferecidos
nao atendem as necessidades do seu trabalho e sua profissdo ndo é devidamente
valorizada, fica impossibilitado de proporcionar aos seus alunos um ensino que
atenda o 3° artigo da Lei de Diretrizes e Base da Educacao Nacional (BRASIL 2011),
inciso 1X, que destaca a garantia do padrdo de qualidade como um dos principios
em que o ensino deve ter como base, além da valorizagdo do profissional da
educacéo escolar, citada no inciso VIl do mesmo artigo.

No entanto, sobre a revisdo realizada, foi possivel encontrar propostas
bastante inovadoras, podendo auxiliar o trabalho professor, pois muitas propostas de
atividade prética sdo de baixo custo, podendo ser facilmente aplicadas e contribuir
para um melhor entendimento do conceito, bem como as propostas voltadas para o
cotidiano, proporcionando uma discussdo sobre o conceito de luz voltado para a

realidade do aluno, evitando assim uma fisica abstrata.

Com isso, os SNEFs, apesar de ainda ndo apresentarem uma gama de

propostas voltadas para o ensino, sobre o conceito de luz, ainda podem ser uma boa
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fonte de pesquisa para o trabalho docente, porém ndo a Unica, considerando que,
para o numero de artigos mencionados, sobre o conceito de luz, foi necessario fazer
um levantamento dos seis ultimos SNEFs. Logo, cabera ao professor buscar, nas

diversas fontes de pesquisa, a melhor proposta de atividade que se encaixa com 0
seu objetivo e seus ideais.
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4 METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa, inicialmente, tinha como objetivo promover a insergao da
Fisica Moderna no ensino médio. As razdes que nos levaram a essa escolha foram
observadas pela experiéncia vivenciada em sala de aula, onde foi possivel notar, por
diversas vezes, o desinteresse dos alunos por alguns temas — ligados a Fisica
Classica —, bem como as dificuldades na compreensdo dos conceitos,
principalmente quando relacionados com formulacdo matematica, sendo esta
justificada, muitas vezes, pela defasagem no conhecimento matematico de séries
anteriores.

Por outro lado, também observamos que temas ligados as novas
tecnologias tais como: astronomia, ficcdo cientifica e outros assuntos relacionados a
divulgacao cientifica e aspectos sociais — que estdo vinculados a Fisica Moderna e
Contemporanea — tém proporcionado maior entusiasmo e curiosidade por parte dos
alunos.

Nossa ideia central era propor um novo ensino de Optica através do
ludico, porém embora fosse uma proposta na qual acreditavamos ser diferente e
uma boa alternativa para o professor, encontramos dificuldade em promover um
trabalho de pesquisa sobre esta proposta. Considerando as condi¢cdes e o tempo de
pesquisa, ndo conseguiriamos realizar uma coleta de dados que respondesse a
nossa pergunta (inicialmente a questado de pesquisa estava voltada para a insercao
da Fisica Moderna).

Sendo assim, com o intuito de aproveitar o conceito que ainda seria
discutido em aula — oOptica — decidiu-se pelo conceito de refracdo negativa. Sendo
este um conceito ligado ndo a Fisica Moderna e Contemporanea, mas sim a Fisica
Contemporanea exclusivamente, cujo objetivo seria através de uma sequéncia
didatica promover a insercao de um conceito ainda pouco discutido no ensino médio,
logo, nossa proposta ja ndo era mais a insercdo da Fisica Moderna, mas sim a
insercéo da Fisica Contemporanea.

A Fisica Contemporanea refere-se a fisica em que se pesquisa
atualmente. Podemos dizer que a fisica Classica e a Fisica Moderna ja foram a fisica
contemporanea de suas respectivas epocas, ou seja, a fisica estudada na época de
Newton, definida hoje como Fisica Classica, era a Fisica Contemporanea daquela
época, da mesma forma que a fisica estudada na época na época Einstein, definida
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hoje como Fisica Moderna, também era a Fisica Contemporénea daquela época, e é
através desta fisica — Fisica Contemporédnea — que se obtém o0s avangos
tecnoldgicos que proporcionam as grandes descobertas ao longo tempo.

O conceito de refracdo negativa, por sua vez, explica um fendmeno néo
visto na natureza, apenas em laboratério. Refere-se a um fendmeno de refragdo em
qgue a luz sofre um desvio para o0 mesmo lado no qual incidiu, fenbmeno este que
ainda se encontra em pesquisa, nao tendo ainda uma aplicacédo explicita, e por esta
razdo acreditamos que promover a discussdo sobre este fendmeno em aula
promoveria maior interesse nos alunos, por ndo ser algo pronto e ja concluido, e sim
algo que ainda estd em desenvolvimento, mostrando que a fisica ainda permanece
inacabada, podendo oferecer novas descobertas.

Sobre o conceito de refracdo negativa, definimos a nossa questdo de
pesquisa: trazer elementos da Fisica Contemporanea para o ensino médio, pode
influenciar no aprendizado do aluno, sobre um determinado conceito? Através desta
pesquisa criariamos uma sequéncia didatica para o ensino de refracdo negativa,
promovendo dessa maneira a insercdo da Fisica Contemporanea no ensino medio.

A fim de apurar atividades que traziam elementos da Fisica
Contemporanea, ligados com o conceito de Optica realizamos uma revisao
bibliografica sobre os trabalhos publicados nas edi¢cdes do Simpédsio Nacional de
Ensino de Fisica, além de analisarmos duas revisdes bibliograficas apresentadas,
uma delas em uma dissertacdo de mestrado (VALENTE, 2009) e a outra em uma
tese de doutorado (VALENTE, 2015). Considerando que a Fisica Contemporénea
ndo é tratada de forma isolada, tivemos que buscar por trabalhos que
apresentassem propostas voltadas para a insercdo da Fisica Moderna e
Contemporanea (FMC).

Segundo a revisao bibliografica nos trabalhos de Valente (2009 e 2015),
observamos uma caréncia da FMC no ensino médio, bem como uma preocupacao
quanto a sua insergdo, porém, em nenhum momento, € citado algum trabalho que
mencione a Fisica Contemporanea no ensino de Optica.

Quanto a revisao feita nos SNEFs, também é notdéria a caréncia tanto por
trabalhos voltados para o ensino de FMC no ensino médio, como também por
atividades que envolvam o conceito de O6ptica na perspectiva da Fisica
Contemporanea.

Mediante a caréncia em conteudos de FMC, em especial a Fisica
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Contemporanea, foco de nossa pesquisa, buscou-se observar se a insergcdo de
elementos da Fisica Contemporanea contribui para o aprendizado dos alunos.
Nessa perspectiva, optou-se por uma fusdo entre a Fisica Classica e a Fisica
Contemporanea trazendo assim, elementos da Fisica Contemporanea — a refracéo
negativa — dentro do ensino de Optica geométrica — Fisica Classica.

Para a elaboracdo da sequéncia didética, foi pensado na condicdo de
ensino das escolas publicas e na possibilidade do nosso produto final chegar a sala
de aula, bem como no interesse de outros professores em apreciar esta dissertacao.
Nessa perspectiva, realizamos a insercdo de elementos da Fisica Contemporanea,
através da Fisica Classica, apresentando uma leitura moderna da Fisica Classica.

Através das aulas de fisica, ministradas com as duas turmas do segundo
ano do ensino médio, foi possivel realizar essa pesquisa, que se baseou na
aplicacdo de uma sequéncia didatica sobre refragdo negativa com o objetivo de
inserir uma proposta que estivesse adequada as condi¢des de ensino, considerando
0 ensino médio dentro de uma escola publica.

Para fundamentar nossa metodologia de pesquisa, apoiamo-nos nas
ideias de Mayring (2002) sobre pesquisa-a¢éo, as quais vao ao encontro de nossa
metodologia. Segundo o autor, trés ideias basicas que caracterizam esse tipo de
pesquisa sdo: partem diretamente de problemas sociais concretos; no processo de
pesquisa, aplicam os resultados de maneira a transformar a praxis; possibilitam um
discurso igualitario entre pesquisador e as pessoas afetadas.

Fazendo uma relacédo das ideias do autor com a nossa pesquisa temos:

v Problema social concreto: auséncia da FMC no Ensino Médio.

v' Transformagdo da praxis: aplicacdo e avaliagdo da sequéncia
didatica.

v Discurso igualitario: coleta de dados a partir da percepcao do
professor e da voz dos sujeitos — 0s alunos.

Para responder a questdo da nossa pesquisa, realizou-se a coleta de
dados por meio de dois instrumentos: lista de exercicios e questionario.
Consideramos duas turmas do segundo ano do Ensino Médio, onde em uma delas —
turma A — desenvolvemos a sequéncia didatica discutindo o conceito de refracéo
negativa. Nessa turma, aplicamos os dois instrumentos de coleta. Com a segunda
turma — turma B — aplicamos uma sequéncia semelhante, porém sem a discusséo do

conceito de refracdo negativa. Para essa turma, coletamos os dados através de lista
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de exercicios apenas.

A andlise dos dados foi feita de maneira quantitativa e qualitativa. Para a
lista de exercicios, usamos o método quantitativo, conhecido como o método de
hipotese t-Student, que permite fazer comparacédo de duas amostras independentes,
que nesse caso foi a comparacado do desempenho nas listas de exercicios entre as
duas turmas do segundo ano. Para analisar os questionarios — usamos o método
qualitativo — conhecido como o método de analise textual discursiva, descrito em
Moraes (2007).

Moraes (2007) propde uma analise textual para pesquisa qualitativa
dividida em quatro categorias. Na primeira categoria, € definido analise textual, ou
seja, materiais a serem analisados — entrevistas, registros de observacao,
depoimento dos participantes, gravacbes de aulas, entre outros — denominados
corpus, que exigem uma leitura rigorosa e aprofundada, para poder descrevé-los e
interpreta-los, e assim obter a compreensdo desejada dos fenébmenos e discursos
neles contidos. Na segunda categoria, sdo apresentados os resultados de forma que
se possa teorizar sobre eles, ou seja, a interpretacdo dos resultados deve
estabelecer uma ponte entre as descricdes obtidas e as teorias que sustentam a
pesquisa. Na terceira categoria, € produzido o texto a partir dos resultados e
conclusbes obtidas na pesquisa, cuja escrita deve proporcionar maxima
compreensao do leitor. Na ultima categoria, por fim, exige do pesquisador uma
intensa e profunda analise dos materiais selecionados — corpus.

Seguindo essa estrutura, entendemos que O nosso material a ser
analisado — qualitativamente — sdo as respostas dos alunos ao questionario, a partir
do qual selecionamos trechos que chamaremos de unidade de andlise. Para
organizar essas unidades de analises, tentamos agrupa-las em categorias

emergentes:

Quando a opc¢éo € por categorias emergentes 0 pesquisador assume uma
atitude fenomenolégica de deixar que os fendbmenos se manifestem,
construindo suas categorias a partir das multiplas vozes emergentes nos
textos que analisa. (MORAES 2007, p. 92).

A partir do conjunto de categorias pretendemos relacionar com o que diz
0S nossos referenciais tedricos e a literatura a respeito da inser¢cdo de um topico da

Fisica Contemporanea no ensino medio.
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4.1 Local da Pesquisa

A escola na qual se realizou esta pesquisa foi a Escola Estadual
Professora Luiza Mendes Correia de Souza, localizada no bairro de Parque Sé&o
Lucas, na zona leste da capital de Sdo Paulo. Esta escola, atualmente tem o ensino
regular nos trés ciclos da educacdo basica: Fundamental I, Fundamental Il e Ensino
Médio, distribuidos na seguinte ordem: Fundamental Il (8° e 9° anos) e Ensino Médio
no periodo matutino; Fundamental | e Fundamental Il (6° e 7° anos) no periodo
vespertino; e Ensino Médio no periodo noturno. Com aproximadamente 2200 alunos
e uma quantidade média de 35 alunos por sala, a escola esté localizada no espaco
urbano (centro expandido), estando a facil acesso para alunos e funcionarios,
circundada por infraestrutura de saneamento basico, transporte coletivo, estando
também adaptada para o acesso de pessoas com mobilidade reduzida.

Seu quadro de funcionarios € composto por 75 professores — 11 do
ensino fundamental |, 23 do ensino fundamental Il e 41 do ensino médio — 1 diretor e
2 vice-diretores, 3 coordenadores no nucleo pedagdgico — 1 para cada ciclo de
ensino — e 17 funcionarios no ndcleo administrativo, além de funcionérios
terceirizados — equipe de limpeza, preparo e manipulacdo da merenda e cuidadores.

Sua infraestrutura oferece condicbes para o0 processo de ensino e
aprendizagem dos alunos com 15 salas de aula, um anfiteatro, uma sala multimidia,
uma biblioteca, 2 quadras poliesportivas, 2 patios de recreacédo, 1 refeitorio, 1 sala
de informéatica — contendo 12 computadores com acesso a internet —, 1 sala de
professores, 2 cozinhas, 5 banheiros — 2 exclusivo para alunos, 2 exclusivo para
professores e funcionarios, sendo um adaptado para deficientes e 1 exclusivo para
alunos com deficiéncia —, além de 3 salas para diregdo pedagogica, coordenacédo e

secretaria.

Segundo o Projeto Politico Pedagdgico da escola, a equipe gestora
desprende esfor¢os continuos para o bom funcionamento e aprimoramento visando
estabelecer a estruturacdo de um espaco educador, dando suporte aos professores
nas questbes disciplinares dos alunos, projetos escolares, festas e eventos
oferecidos para a comunidade entre outros. A escola transcende seu atendimento
aos educandos do préprio bairro e adjacentes, caracterizando-se como uma escola
de comunidade e de grande procura, no que tange a matricula dos alunos, pois é
uma das poucas escolas da regido (se ndo for a Unica) que ainda oferece os trés
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niveis de ensino, permitindo ao aluno concluir o ensino fundamental e médio na
mesma escola. A escola também esta perfeitamente adaptada para alunos com
deficiéncia, oferecendo rampa de acesso nas duas entradas que possui, banheiro
adaptado e funcionarios contratados exclusivamente para atender as necessidades
desses alunos dentro da escola.

Os alunos, em sua maioria, residem com os pais, nas imediacbes da
escola, estando, boa parte, ligados a outras atividades fora da escola, como primeiro
emprego em comeércios locais, curso técnico, curso profissionalizante e atividades
extracurriculares.

O indice de retencdo dos alunos do ensino médio, foco de nossa
pesquisa, matriculados em 2013 foi de 45% no 1° ano, 20% no 2° ano e 13% no 3°
ano, ja o indice de evasao foi de 2,7% no 1° ano, 4,3% no 2° ano e 4,5% no 3° ano,
atualmente a escola cujo nivel de desempenho tem como referéncia o Saresp
(sistema de Avaliacdo e Rendimento Escolar do estado de Sao Paulo), realizado em
2013, apresenta um rendimento dos alunos do ensino médio considerado

insuficiente.
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5 DESENVOLVIMENTO METODOLOGICO

Para chegarmos ao conceito de refracdo negativa, foi aplicada uma
sequéncia didatica sobre o conceito de luz, apoiando-se nas aulas de astronomia ja
discutidas anteriormente. Uma vez que os alunos ja tinham um conhecimento basico
sobre algumas constelagbes observadas no céu, bem como a relacdo entre
astronomia e astrologia, discutiu-se com os alunos sobre o fato de que a uUnica fonte
de informacdo a respeito de uma estrela € a luz que ela emite e chega até nos.
Logo, para entender melhor sobre um determinado astro, era preciso compreender
sobre a sua fonte de informagéo, a luz.

Foram oito aulas, sobre comportamento da luz até abordar o fenémeno de
refracdo. Nesta secdo descrevemos de forma resumida o percurso dessas oito
aulas, nas quais foram trabalhados os conceitos, aplicacdo de exercicios e
atividades préaticas. Ressaltamos que as oito aulas forma desenvolvidas tanto na
turma A, quanto na turma B, porém a descricdo que sera apresentada foi sobre as
aulas que ocorreram na turma A.

Na primeira aula, foi desenvolvida uma atividade pratica conhecida como
caixa oOptica, a fim de avaliar o conhecimento prévio dos alunos sobre o
comportamento da luz. A caixa Optica consiste em uma caixa fechada com dois
interruptores, ou mais, que, ao serem acionados, torna possivel a observacdo do
interior da caixa por um pequeno orificio. Através desse orificio, é possivel observar
um determinado efeito de imagens provocado pela incidéncia da luz sobre um vidro
transparente, espelho, ou qualquer outro artificio que tenha sido empregado na
construcéo da caixa.

Para a realizacdo dessa atividade, utilizou-se duas caixas Opticas — caixa
1 e caixa 2, cada uma com dois interruptores — observando, em cada caixa, um
efeito diferente. O objetivo dessa atividade era que os alunos observassem o
comportamento da luz sob varias situagdes, a fim de desenvolverem conclusdes
guanto ao comportamento da luz. Logo, observando o interior das duas caixas,
através de seus orificios, os alunos descreveram, para as duas caixas, 0 que havia
em seu interior, porém as observacOes foram feitas em trés diferentes situagoes:
observacdo com as luzes apagadas, depois com apenas um dos interruptores
acesos, em seguida trocando os interruptores (acendendo um e apagando o outro) e

por ultimo com os dois interruptores acesos.
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Os alunos também foram divididos em grupos, a fim de proporcionar a
discussédo sobre o comportamento da luz, sobre cada situacdo observada. A aula
também tinha como objetivo fazer com que os alunos criassem hipéteses ou
chegassem a alguma conclusdo, através da atividade proposta, sem auxilio do
professor, quanto ao conceito da luz. Ao final da atividade, as caixas foram abertas
para que os alunos pudessem averiguar se a descricOes feitas estavam coerentes
com o conteudo da caixa.

Dentro, da caixa 1, havia dois bonecos situados em lugares diferentes,
cada um, e sobre cada um havia uma lampada para ilumina-lo. Com o auxilio de
dois interruptores, para controlar a luminosidade nos ambientes onde se encontram
0os bonecos, e um vidro semitransparente, que gera uma aparente conversao da
imagem de um boneco em outro (e vice-versa), ou seja, 0s bonecos foram
aparentemente “mudando”, com apenas um apagar e acender de lampadas.

Abaixo mostramos, na figura 5.1 um exemplo bem aproximado da caixa 1.

Figura 5.1 — Por dentro da caixa 1

Fonte: http://fap.if.usp.br/~lumini/f_bativ/flexper.htm

O efeito observado nessa caixa refere-se ao de reflexao total e parcial da
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luz, uma vez que um dos bonecos ficava invisivel quando a luz de seu ambiente era
apagada. Quando, por exemplo, o aluno apagava a luz onde se encontrava o
boneco preto (fig. 5.1), deixando ligado o interruptor do boneco azul, o aluno
enxergava, no vidro, o reflexo do boneco azul, porém quando trocava 0s
interruptores, o aluno enxergava apenas o0 boneco preto. Por fim quando eram
ligados os dois interruptores, o aluno enxergava os dois bonecos simultaneamente.
Na figura 5.2 apresentamos uma representacdo esquematica sobre como foi

construida a caixa 1.
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Figura 5.2 — Esquema para montagem da caixa 1 (unidade de medida em milimetros)

A figura 5.2 traz ao leitor uma ideia de como construir a caixa 1, porém as
medidas e o layout sdo mostrados apenas como sugestdo, sendo passiveis de
alteracGes conforme for desejado.

Ja caixa 2 havia dois ambientes, em que o aluno os observava por
orificios diferentes. Em cada ambiente também havia uma lampada para iluminacao,
porém os ambientes eram independentes, ou seja, em cada um se observava um

efeito diferente. Em um desses ambientes havia uma imagem de dois planetas
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refletidos sobre um espelho, em que o aluno deveria determinar a posi¢cdo dessa
imagem. Ja no outro ambiente havia 3 bonecos que eram refletidos sobre um
espelho, o aluno por sua vez, observando tanto os bonecos como 0s seus
respectivos reflexos no espelho, simultaneamente, tinha que determinar a
quantidade de bonecos na caixa. Apresentamos na figura 5.3 a caixa 2 que foi

aplicada nessa atividade.

Figura 5.3 — Por dentro da caixa 2

Na caixa 2 foi explorado os efeitos através do espelho plano, pois uma
vez que os alunos desconheciam a existéncia dos espelhos no interior da caixa,
eram enganados quanto a posi¢cdo da imagem dos planetas — pois achavam que
estava no fundo da caixa — e com relagcédo a quantidade de bonecos na caixa — pois
achavam que havia uma quantidade maior de bonecos dentro da caixa.

Na figura 5.4 apresentamos uma representacdo esquematica da

construcdo da caixa 2.
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A atividade com as caixas Opticas foi realizada em duas aulas. A maioria
dos grupos, como esperado, foram enganados pelos efeitos de luminosidade
observados nas duas caixas. Na caixa 1, a grande maioria descreveu que 0S
bonecos estavam na mesma regido — um do lado do outro. J& na caixa 2, todos os
grupos descreveram que a imagem dos planetas estava no fundo da caixa. Quanto a
guantidade dos bonecos, referente o segundo ambiente da caixa 2, a maioria
descreveu uma quantidade maior. Contudo, os alunos compreenderam que para
enxergarmos um objeto é preciso a existéncia de luz, da mesma forma, também
puderam ter uma compreensao sobre o fenébmeno de reflexdo parcial, muito comum
em vitrines de loja e vidros de carro.

Na terceira aula, foi aplicada uma segunda atividade com oito questdes a
serem respondidas?, cujo objetivo era explorar melhor o conhecimento prévio dos
alunos. As questbes dessa atividade envolviam situa¢cdes comum do cotidiano, que
nao exigiam do aluno respostas muito elaboradas, e, para as questdes de multipla

escolha, era exigido que o aluno justificasse a sua escolha. A atividade proporcionou

3 As questdes dessa aula encontram-se integra no apéndice C.
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véarias discussdes nos grupos, levantando questdes sobre as quais 0s alunos nunca
haviam pensado.

Na quarta aula, iniciou-se a discussao sobre as fontes de luz — primaria e
secundaria —, tipos de fontes de luz — pontuais e extensas —, 0Ss meios de
propagacao — transparente, translicidos e opacos — e o0 principio de propagacéo da
luz.

Com uma camara escura foi discutido o principio da propagacéo retilinea,
ressaltando o funcionamento das antigas maquinas fotogréficas. Para demonstrar o
funcionamento da céamara, foi pedido que um aluno viesse até a frente da sala e
olhasse para os alunos sentados através da caixa, relatando o que observava. O
aluno, por sua vez, ficou impressionado ao observar seus colegas numa posi¢cao
invertida. Logo depois, a caixa foi mostrada para cada aluno, para que todos
pudessem observar o fendbmeno.

Em seguida, com um periscopio, foi discutido o principio da reversibilidade
dos raios, e também foi pedido que um aluno viesse até a frente da sala, e com o
periscopio posicionado atrads da porta o aluno observou, com bastante entusiasmo,
seus colegas sem que eles o vissem. ApGs a demonstragéo, o periscopio também foi
passado para cada aluno, a fim de que todos observassem o fenémeno da
reversibilidade dos raios.

Na quinta aula, apds a discussdo sobre os meios e 0s principios de
propagacéo da luz, foi abordado uma aplicacdo do fenbmeno — propagacao retilinea
da luz — para calcular altura. Nesse momento trabalhamos a relacdo geométrica da
semelhanca de triangulos, através da medida entre as sombras dos objetos. Alguns
alunos acharam interessante a possibilidade de poder calcular a altura de uma torre,
por exemplo, usando a medida da sombra dessa torre com relacdo a medida da
sombra de um objeto menor.

Em seguida, foi aplicado dois exercicios de fixagdo*, com base no que foi
discutido na aula anterior. Durante a aula, o professor percorreu a sala atendendo
davidas e dificuldade dos alunos. Foi observado diversas dificuldades para
resolucdo do exercicio: interpretacdo e compreensao do texto, equacionamento das
informacgdes contidas no texto e desenvolvimento da equacdo. Porém, ao final da
aula, a grande maioria conseguiu resolver os exercicios, sendo possivel também

esclarecer todas as davidas que foram apresentadas pelos alunos.

4 Os exercicios dessa aula encontram-se na integra no apéndice D.
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Na sexta aula, retomando o experimento da camara escura, foi explicado
como se forma uma imagem no interior do olho humano, neste momento houve
algumas duvidas, sobre a possibilidade de estarmos enxergando tudo de cabeca
para baixo, ou se, em algum momento, a posicdo da imagem poderia se reverter, e,
se sim, em que momento isso acontecia. Também foi discutido a respeito das
maquinas fotograficas antigas, cujo principio de projecdo das imagens era
exatamente o mesmo. Por fim, foi mostrado que o conceito também pode ser
aplicado como método de célculo de altura, com o auxilio da camara escura, onde,
ao invés de usar a projecdo de sombras, usamos a imagem projetada na camara
escura.

Na sequéncia foram aplicados dois exercicios®, com base na discusséo
tida em aula. O professor, como na aula anterior, também percorreu a sala tirando
davidas e auxiliando os alunos em suas dificuldades. Sobre esses exercicios, foi
observada uma dificuldade maior em identificar as informag¢des contidas no texto e
eguacionar o problema para a resolucéao.

Em seguida, na sétima aula, deu-se introducdo sobre os fenbmenos
opticos, reflexdo da luz — regular e difusa — e absor¢éo da luz, com enfoque voltado
para o fenbmeno de reflexdo luz. Na sequéncia, também foi discutida a sua
aplicacdo como método no célculo de altura, sendo que para este caso é trabalhado
a 22 Lei da Reflexao.

Apds a discussdo, aplicou-se trés exercicios de fixacdo®, mantendo o
mesmo procedimento das aulas anteriores na aplicagdo de exercicios, e,
novamente, foi observado grande dificuldade dos estudantes na resolugdo dos
exercicios, principalmente na interpretacdo do texto.

Na oitava aula, tomando como referéncia os exercicios trabalhados na
aula anterior, foi realizada uma atividade de campo, onde os alunos divididos em
grupos tinham que determinar a altura da telha da escola, usando como método o
fendmeno da reflexdo em espelho plano.

Os alunos foram levados para uma area aberta da escola e divididos em
grupos, para cada grupo foi entregue uma tigela e uma trena e com essas duas
ferramentas, e cada grupo tinha que calcular a altura da telha da escola’. Os alunos

foram orientados constantemente sobre o procedimento a ser realizado. Durante a

> Os exercicios dessa aula encontram-se na integra no apéndice E.
® Os exercicios dessa aula encontram-se na integra no apéndice F.
7 O roteiro da atividade de campo encontra-se na integra no apéndice G.
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atividade, foi observada muita dificuldade na leitura da trena, pois os valores de
medida poderiam serem lidos tanto em centimetros como em polegadas. Mesmo na
medida em centimetros, os alunos apresentaram dificuldade em identificar os
valores de forma correta, além da dificuldade em equacionar o problema.

No entanto, ao final da atividade os grupos conseguiram chegar num valor
bem préximo do valor real da altura da telha. A atividade também proporcionou
grande entusiasmo por parte dos alunos, por ser uma atividade diferente, num

ambiente diferente fora da sala de aula.
5.1 Iniciando o conceito de refracao

Nas aulas de astronomia, os alunos ja haviam tido o primeiro contato com
conceito de refracdo quando foram respondidas algumas perguntas: “por que o sol,
ao se aproximar do horizonte, sofre uma leve deformacdo em sua circunferéncia
(aparéncia oval)?”; “por que quando o sol se pde por completo no horizonte nao
escurece de imediato, ou antes do nascer do Sol jA& podemos observar a claridade?”.

No entanto, para responder essas perguntas foi mencionado apenas
sobre um desvio da luz, ao incidir de um meio para outro, ndo entrando em muitos
detalhes com relacdo a variacdo da velocidade da luz, pois o conceito de refracédo
seria abordado com maior profundidade no decorrer do curso.

Para discutir o conceito de refracdo — refracdo convencional — foi aplicada
uma sequéncia didatica de quatro aulas, envolvendo perguntas relacionadas aos
fenbmenos de nosso cotidiano, demonstracdo do fenébmeno de refracdo em aula,
além de aplicacdo de exercicios. Nos paragrafos que seguem, trazemos uma
descricéo resumida sobre o desenvolvimento das aulas.

Na primeira aula, deu-se o inicio com abordagem de duas perguntas: “por
que a Lua fica vermelha quando ocorre um eclipse lunar? ”; “é possivel um objeto
ficar invisivel ao ser imerso em um liquido? ”.

Para responder a primeira pergunta, foi mencionando o comportamento
da luz ao passar por dois meios diferentes, o que altera a sua velocidade, e, uma
vez que a luz sofre mudanca na velocidade, sua diregdo também muda, gerando
alguns fendbmenos da natureza, como 0 arco-iris, crepusculo, deformacéo do Sol no
horizonte, entre outros. No caso de a Lua ficar avermelhada, no eclipse, € devido
reducdo na velocidade da luz, passando do vacuo para a atmosfera, e pela
dispersdo das cores de alta frequéncia, prevalecendo apenas as cores de baixa
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frequéncia — no caso o vermelho.

Para responder a segunda pergunta, foi realizado um experimento
demonstrativo, onde um pequeno tubo de vidro era mergulhado totalmente na agua,
e logo depois, 0 mesmo tubo era mergulhado totalmente em um liquido transparente,
porém nao revelado aos alunos. Na primeira situacdo do experimento, os alunos
conseguiam ver o tubo imerso na agua, jA na segunda situacdo eles néo
conseguiam ver o tubo, o0 que os deixou muito intrigados.

A partir dai revelou-se qual era o liquido — glicerina — explicando o porqué
do tubo ficar invisivel ao ser imerso na glicerina (sabemos que a glicerina tem um
indice de refracdo muito proximo ao do vidro, e por isso, a luz ndo sofre um desvio
perceptivel ao olho humano), dando assim mais énfase sobre o conceito de refracao,
bem como ao comportamento da luz em diferentes materiais, com auxilio de uma
tabela de indices de refracdo, pudemos mostrar aos alunos o indice de refracdo de
alguns materiais. Em seguida, foram discutidas algumas situa¢des cotidianas, como
a de uma caneta mergulhada parcialmente num copo com &agua, nos dando a
impressao de que esta quebrada, e o fato de quando olhamos o fundo de uma
piscina e observamos sempre uma profundidade menor do que a real.

Também foi citado a respeito do conhecimento do indio, na arte da pesca
com langa, que por conta do fen6meno de refracdo, enxerga a imagem do peixe
numa posicdo acima da sua posicao real. Os indios sabem que devem apontar sua
lanca ndo na imagem projetada, mas um pouco abaixo, e justificam esse
conhecimento seguindo sua crenca, de que devemos acertar ndo o peixe, e sim 0
seu espirito.

Por fim, a aula foi ministrada de maneira bastante dialogada, o que
proporcionou um bom entusiasmo dos alunos, com diversas perguntas e discussoes.
Na sequéncia da aula, foram apresentadas aos alunos as leis da refracdo,
destacando a relacdo geométrica existente no conceito de refracdo — Lei de Snell
Descartes.

Na segunda e na terceira aulas, foram aplicados exercicios de fixacdo
sobre o conceito de refracdo®. O professor, como habitual, percorreu a sala
orientando os alunos com relacdo as duvidas e as dificuldades, principalmente no
raciocinio matemaético, pois, embora os alunos tenham demonstrado um bom

entendimento quanto ao comportamento da luz ao passar por dois meios diferentes,

8 Os exercicios dessa aula encontram-se na integra no apéndice H.
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a maioria ainda demonstra muita dificuldade no raciocinio matematico. Ao final de
cada uma das aulas, foi feita a correcdo dos exercicios para maior esclarecimento
dos alunos.

Na quarta e dltima aula, foi feita uma revisdo sobre o que ja havia sido
discutido sobre refracdo, tanto os fendmenos, como os conceitos e as férmulas.
Apbs a revisdo, foram aplicados dois exercicios de fixacdo®, que encerrou o
conteudo sobre refracdo convencional. Nessa Ultima aula, foi observada uma
dificuldade dos alunos com relacdo ao raciocinio geométrico, exigido nos dois

exercicios.
5.2 Discutindo o conceito de refragdo negativa

Com base no que foi discutido sobre refracdo convencional, iniciamos as
aulas sobre a refracdo negativa, somente com a turma A cujo principio do conceito
nao diverge da refracdo convencional, apenas apresenta um comportamento na
trajetéria da luz que, ao incidir sobre um meio com indice de refracdo negativo, faz
com que o raio seja refratado para o mesmo lado no qual foi incidido°.

Com isso, foram ministradas cinco aulas sobre o conceito, sendo que, na
dltima aula, foi aplicada uma atividade avaliativa sobre o conceito de refracédo
convencional apenas. Essa avaliagao foi aplicada nas duas turmas, a fim de fazer
um comparativo quanto ao desempenho dos alunos. Nos proximos paragrafos segue

a descricao das trés aulas sobre refracao negativa.
Aula 1

ApOs uma revisao sobre o que foi discutido a respeito de refracdo (turma
A), abordou-se o conceito de refragdo negativa discutindo a diferenca entre os dois
tipos de refragdo — convencional e negativa. Foi ressaltado que apesar da diferenga
no comportamento da luz entre os dois tipos de refracdo, a Lei de Snell é
perfeitamente aplicada, uma vez que a velocidade da luz, na refracdo negativa, sofre
as mesmas alteracdes, provocadas pelas diferencas nas estruturas atdmicas de
cada material, no entanto, para a refracdo negativa, o angulo ter4 um valor negativo.
Isto é, para materiais com indice de refracdo n = -1, por exemplo, os angulos de
incidéncia e de refracdo terdo os mesmos valores absolutos (considerando que o

meio incidente seja o ar, cujo indice de refracdo vale 1), porém o angulo de refracéao

® Os exercicios de revisdo encontram-se na integra no anexo |.
10 Toda a parte tedrica sobre o conceito de refracdo negativa encontra-se na integra no apéndice A.
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terd um valor negativo.

Na sequéncia da aula, foi discutido sobre profundidade e altura, que na
refracdo convencional, quando se olha um objeto na agua ou um objeto no fundo de
uma piscina, sua profundidade € sempre maior do que a aparéncia, e, no caso da
refracdo negativa, a imagem seria projetada na parte superior — fora da agua —,
como uma imagem em 3D. Da mesma forma, se uma janela tivesse um vidro com
indice de refracdo negativa, um objeto que estivesse do lado de fora projetaria sua
imagem no lado oposto da janela — do lado de dentro.

Por fim, também foram mencionadas as caracteristicas das imagens
produzidas por placas com indice de refracdo negativa, que pelo fato de néo
sofrerem nenhum efeito de aberracdes e por estarem perfeitamente em foco, ndo
refletem a luz incidente, o que faz da placa uma lente de excelente qualidade,
podendo focar a luz em areas bem menores, proporcionando uma imagem com
muito mais detalhes.

Discutindo sobre a aplicacdo do fendmeno de refracdo negativa, foi
colocado gue tal fenbmeno ainda néo tem aplicacéo para sociedade (embora ja seja
uma realidade), o que evidéncia que a fisica ndo esta concluida e, por esta razéo, tal
conceito é trazido para a sala de aula para que os alunos — possiveis futuros
pesquisadores — possam encontrar uma aplicacéo para este fenémeno, referente ao
conceito moderno de luz.

Discutiu-se, também, a respeito de um fendmeno comum em alguns
filmes de ficgdo — a invisibilidade — fendmeno este que fez bastante sucesso no filme
do Harry Potter, por exemplo, em que o pequeno bruxo tinha um certo manto,
conhecido como o manto da invisibilidade, e ao cobrir-se com ele, ficava totalmente
invisivel. No entanto, os grandes laboratérios de pesquisa ja tém conseguido fazer,
dessa ficcdo, uma possivel realidade, pois uma vez que € possivel criar um
fendmeno de refracdo negativa, torna-se possivel também, controlar o desvio sofrido
pela luz em um determinado material, gerando um contorno da luz este material, e
assim tornando-o invisivel ao olho humano.

ApOs a discussdo do fenbmeno, foi aplicado um exercicio como
exemplo!!, semelhantes aos que foram aplicados nas aulas sobre refracdo
convencional, porém com indice de refracdo negativo. Enquanto os alunos resolviam

0 exercicio, o professor percorreu a sala, esclarecendo eventuais davidas e

11 O exercicio dessa aula encontra-se na integra no apéndice J.

63



dificuldades dos alunos, e ao final da aula, a grande maioria conseguiu concluir o

exercicio proposto.
Aula 2

Com o objetivo de trabalhar a operacionalidade do conceito, foram
aplicados dois exercicios de fixacdo!?. Como habitual, o professor percorreu a sala
orientando os alunos quanto as dificuldades apresentadas. Assim como na refracao
convencional, observou-se maior dificuldade com relacdo a aplicacdo matematica,

porém a maioria dos alunos concluiu 0s exercicios propostos.
Aula 3

Para a terceira aula sobre refracdo negativa, foi proposto um exercicio
onde os alunos responderiam a seguinte pergunta: O que vocé faria se tivesse um
manto da invisibilidade? O exercicio permitiu aos alunos total liberdade de
pensamento e de criatividade. Um aluno questionou o uso do manto da
invisibilidade, dizendo que se uma pessoa estivesse totalmente camuflada com este
manto, ela também nado poderia enxergar nada ao seu redor logo, uma vez que para
enxergar seria necessario que o reflexo da luz, sobre um determinado objeto, incidia
em seu olho, e seria necesséario que a luz penetrasse 0 manto ao invés de ser
desviada por ele, e, uma vez que iSS0 ocorresse, a pessoa coberta pelo manto nao
estaria invisivel se estivesse com os olhos para fora, considerando que a luz, ao
incidir sobre o olho da pessoa camuflada sofreria uma reflexdo em todas as
direcbes. Sobre o questionamento do aluno, foi possivel constatar o seu
entendimento de que para enxergarmos um objeto qualquer, ndo basta a existéncia
de luz, mas que também é necessario que o seu reflexo sobre um objeto incida

sobre 0s nossos olhos.
Aula 4

Concluido o exercicio da aula anterior, foi sugerido que os alunos, em
grupos, respondessem a uma segunda pergunta: De que forma o manto da
invisibilidade poderia ser benéfico para a sociedade? Sobre esta pergunta, a
grande maioria dos grupos respondeu que o manto poderia ser bastante util na

questdo da seguranca das pessoas, pois policiais poderiam atuar de forma mais

12 Os exercicios dessa aula encontram-se na integra no apéndice K.
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eficaz. No entanto, um grupo ressaltou que mesmo inovacdes com propositos
benéficos estdo sujeitos a serem perigosas a sociedade, ressaltando a questdo da
compulsividade pela tecnologia, em que as pessoas estdo cada vez mais
dependentes dela, o que a torna algo bem mais prejudicial do que benéfico. Com
ISS0, esse grupo salientou que ndo poderia julgar a respeito da utilidade do manto da
invisibilidade, alegando a necessidade de conhecer mais sobre essa nova

tecnologia.
Aula 5

Nesta aula foi aplicada uma atividade avaliativa em grupo, a fim de apurar
o rendimento dos alunos sobre o conceito de refragdo. Essa atividade foi aplicada
nas duas turmas — turma A e turma B. Como o objetivo era analisar a diferenca entre
o rendimento das duas turmas, nao foi cobrado em nenhuma questdo, o conceito de

refracao negativa.

Atividade

Um raio luminoso que se propaga no ar "n(ar) = 1" incide obliquamente sobre um
meio transparente de indice de refracdo n, fazendo um angulo de 60° com a normal. Nessa
situacao, verifica-se que o raio refletido € perpendicular ao raio refratado, como ilustra a

figura a seguir. Identifique na figura o:

normal

mein transpanenie

a) raio incidente d) angulo de incidéncia g) qual o indice de refracao
b) raio refratado e) angulo de refracao no meio transparente?
c) raio refletido f) angulo de reflexao h) O que vocé entende por

perpendicularidade.
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1) Na figura adiante, um raio de luz monocromatico se propaga pelo meio B, de indice
de refracdo 2,0. Determine o indice de refracdo do meio A. Dados: sen 37° = 0,60; sen 53° =
0,80

A 37°

B 53¢

Por fim, apds o desenvolvimento da sequéncia didatica foi aplicado, na
turma A, um questionario a respeito das aulas envolvendo a refracdo negativa, a fim
de analisar o entusiasmo e interesse dos alunos, quanto ao conceito de refracéo

negativa:

Questionario

1) A aula sobre refracdo negativa Ihe proporcionou algum interesse pela ciéncia, ou em

saber mais sobre este fenbmeno? Por qué?

2) Ter estudado refracdo negativa lhe ajudou a entender melhor o conceito de refragéo

de um modo geral? Justifique.

3) Apbs a aula sobre refracdo negativa, se vocé visse em uma revista, jornal, TV ou
internet, uma matéria que falasse sobre refracdo negativa ou outro tema da fisica

contemporanea, vocé se interessaria pela noticia? E antes dessa aula?

4) Sabendo que o conceito de refracdo negativa ndo é tdo explorado nos vestibulares,
vocé seria a favor de descarta-lo das aulas de fisica, para dar mais énfase naqueles

conceitos que sdo exigidos nos vestibulares? Por qué?

5) Sendo a refracdo negativa um conceito ligado as novas tecnologias (fisica
contemporanea), vocé é a favor que as aulas de fisica tenham mais enfoque na fisica

contemporanea? Justifique a sua resposta.

6 REFERENCIAL TEORICO
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Neste capitulo apresentaremos as referéncias tedricas que fundamentam
nosso trabalho. Pretendemos discutir a construcdo do conhecimento cientifico no
campo escolar e no campo cientifico, aléem de a maneira como 0s estudantes
constroem o0 conhecimento e interagem com o mundo, a partir daquilo que eles
sabem.

Com base nas ideias de Santos (2009), ressaltamos a importancia de
aproximar a comunidade cientifica da sociedade, o que justifica a importancia dessa
pesquisa, uma vez que ela tem como objetivo trazer elementos da Fisica
Contemporanea para o ensino de Fisica Classica, podendo assim contribuir para a
construcdo do conhecimento cientifico na escola.

A partir das ideias de Chevallard (1991) e Brockington e Pietrocola (2005),
apresentamos 0s processos para que um conhecimento produzido pela ciéncia, bem
como um novo conteudo da fisica, para que chegue até as salas de aula, fazendo-se
adaptacdes e simplificagbes quanto a sua linguagem para que, assim, um
determinado conceito cientifico consiga ser compreendido pelo aluno. Com isso,
poderemos, através da pesquisa apresentada, avaliar 0 seu sucesso como uma
experiéncia didatica.

Com base na teoria de Vygotsky, também explicada por Kall (2006),
abordamos a mediacdo entre o professor e o aluno através da comunicacdo e
linguagem, uma vez que para Vygotsky, o conhecimento ndo é inapto, tdo pouco é
recebido como um pacote pronto, mas se desenvolve levando em consideracao
tanto as coisas que vém de dentro do sujeito, como as coisas que fazem parte do
ambiente do sujeito, em um movimento de interacdo entre 0 meio interno — do sujeito
— com 0 meio externo, e vice-versa.

Nessa perspectiva, procuramos apresentar a relacdo do nosso trabalho
com os pensamentos de Vygotsky, onde a Fisica Classica atuard como mediadora
para o ensino de Fisica Contemporanea, pois sera necessario, para a compreensao
da refracdo negativa — Fisica Contemporédnea —, a discussdo da refracdo
convencional — Fisica Classica.

Por fim, também apresentamos as ideias de Paulo Freire (1991),
discutindo a importancia de assentarmos uma educacdo problematizadora,
promovendo pensamento critico e autbnomo de nossos alunos, combatendo assim,
a educacao bancaria, cujo ensino estd voltado para a transmissdo de contetdo, o

gque em Fisica acontece, muitas vezes, por meio da repeticdo de exercicios e
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memorizacao de férmulas.
6.1 Construcdo do conhecimento cientifico

Santos (2009) afirma que, atualmente, a ordem cientifica € um modelo de
racionalidade no dominio das ciéncias naturais, vigente desde o século XVI.
Segundo o autor, existem duas formas do conhecimento ndo cientifico (considerado
irracional): o senso comum e as chamadas humanidades ou estudos humanisticos
(em que se incluem, entre outros, os estudos historicos, filolégicos, juridicos,
literarios, filosoficos e teoldgicos). O modelo da racionalidade, vigente hoje, acaba
sendo totalitario, pois nega o carater racional a todas as outras formas de
conhecimento, que nao se pauta pelos principios epistemolégicos e metodoldgicos
das ciéncias naturais.

Esse modelo apoia-se na matemaética, ja que ela é a ideia que preside a
observacdo e a experimentacdo, a partir de onde se pode ascender a um
conhecimento mais profundo e rigoroso da natureza. Os conhecimentos sao
baseados na formulacédo de leis, que tem como pressupostos a ideia de ordem e
estabilidade no mundo, como um mundo-maquina, onde o passado se repetird no
futuro (concepcdo mecanicista), 0 que acaba dando a ideia de que é possivel
dominar e transformar a realidade.

Santos (2009) ainda afirma que essa ordem cientifica esta em crise, e faz
algumas consideracbes sobre essa crise: 1) que ela ndo sé é profunda como
irreversivel; 2) que estamos vivendo um periodo de revolugdo cientifica que se
iniciou com Einstein e a Mecanica Quantica e que ndo se sabe ainda quando
acabara; 3) que o0s sinais nos permitem néo sO especular acerca de um paradigma
gue emergira deste periodo revolucionario, mas que, desde ja, se pode afirmar com
seguranca que colapsardo as distingdes bésicas em que assenta o paradigma
dominante. Essa crise do paradigma dominante é o resultado interativo de uma

diversidade de condi¢cdes sociais e condi¢des teoricas, detalhadas a seguir:

Condicoes tedricas:

No pensamento de Santos (2009), gracas aos avancos cientificos e
tecnolégicos, a Relatividade e a Mecanica Quantica sdo bons exemplos de que as
leis da fisica se assentam em medicdes locais e que 0 sujeito interfere no objeto

observado, sendo, dessa maneira, condicbes que, na perspectiva do mecanicismo,
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podem ser entendidas como algo que limita o rigor de nosso conhecimento, levando-
nos a resultados aproximados e a considerar que as leis sdo probabilisticas. Além
disso, os estudos do mundo “micro” mostram que pequenas flutuagbes podem levar
a modificagdes do “macro”, isto é, em sistemas que funcionam nas margens da
estabilidade.

Este movimento cientifico, e as demais inovacgdes teoricas, tem propiciado
uma profunda reflexdo epistemoldgica sobre o conhecimento cientifico, e esse

fendbmeno acaba representando a aproximacédo das ciéncias naturais e sociais.
Condicdes sociais:

Ainda segundo Santos (2009), a ciéncia vem perdendo sua capacidade
de auto regulacdo perante ao fendmeno global de industrializacdo da ciéncia, isto €,
firmou-se um compromisso entre a ciéncia e 0s centros de poder econdmicos,
politicos e sociais que acabam por direcionar as prioridades cientificas. Vale
questionar se isso ndo € um processo constante ao invés de um processo atual
como afirma o autor.

Santos também define o novo paradigma — paradigma emergente —,
chamado por ele “paradigma de um conhecimento prudente para uma vida decente”.
Considerando ser uma revolugao cientifica, que ocorre numa sociedade em que ela
propria é revolucionada pela ciéncia, entdo, o paradigma a emergir dela ndo pode
ser apenas um paradigma cientifico (o paradigma de um conhecimento prudente),

tem de ser também um paradigma social (o paradigma de uma vida decente).

Considerando que a ciéncia va pelo caminho sugerido por Santos, sera
necessario repensar o ensino de ciéncias, pois segundo essas caracteristicas fica
evidente a existéncia de uma relacdo entre comunidade cientifica e sociedade,
portanto, seria necessario chegar até a escola um conhecimento cientifico capaz de
fortalecer essa relacdo, trazendo os assuntos mais atuais e permitindo, assim, os
avancos da sociedade junto com os avancos da ciéncia.

Logo, para a construcdo de uma sequéncia didatica em fisica, o professor
precisa considerar dois campos de conhecimento: o campo das ciéncias exatas —
relacionada aos fendmenos naturais, explicados por teorias e formulas bem
definidas — onde o professor pontua os conteddos e suas origens, que serao
trabalhados na sequéncia didatica para ensinar um determinado conceito ou

fendbmeno da natureza; e o campo das ciéncias humanas — relacionada a sociedade
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em que o aluno esta inserido — onde o professor elabora a sequéncia didatica,
levando em consideragdo os conhecimentos prévios e a realidade de seus alunos.
Isto porque, na construcdo de uma sequéncia didatica, deve-se levar em
consideracdo o perfil do aluno e de que maneira ele irA se apropriar de tal
conhecimento para intervir de forma critica e autbnoma na sociedade em que esta
inserido.

Baseado nas ideias de Santos (2009), citadas anteriormente, esta
pesquisa pretende apresentar uma sequéncia didatica que possibilite ao educando o
acesso ao conhecimento cientifico, uma vez que o conceito de refracdo negativa é
perfeitamente explicado pelas leis da fisica — que explica um “novo” comportamento
da luz, isto €, a sua refracdo para o mesmo lado no qual incidiu — ndo observado na
natureza, mas criado em laboratério, podendo ser comprovado experimentalmente e
matematicamente.

Sobre essa perspectiva, a sequéncia apresentada aproxima o aluno do
conhecimento cientifico, reforcando a ideia de que a fisica ndo esta concluida, muito
pelo contrario, cabendo ao professor discutir essa nova fisica — Fisica
Contemporanea — para que desperte, nas futuras geragdes, o interesse pela ciéncia
e para que deem continuidade as novas pesquisas e as novas teorias cientificas,

podendo, assim, aproximar a comunidade cientifica da sociedade.
6.2 Construcado o conhecimento escolar

E interessante pensar que a fisica desenvolvida atualmente leva em
consideracdo multiplos aspectos, o que pode ser considerado como uma abordagem
complexa. Diante disso, fica dificil inseri-la em sala de aula, considerando que esses
multiplos aspectos nem sempre podem ser contemplados. Essa dificuldade na
insercdo de novos conteudos corresponde a um problema que é o da transposicao
didatica — teoria fundamentada por Chevallard (1991).

Transposicao didatica seria uma espécie de adaptacdo do saber sabio,
gue é o conhecimento produzido pela ciéncia, para o saber ensinado, que é o
conhecimento produzido na escola. O saber ensinado é um “novo” conhecimento
capaz de responder a dois dominios epistemoldgicos diferentes: ao da ciéncia e ao
da sala de aula, respectivamente. Para o saber sabio chegar a sala de aula
(tornando-se saber ensinado) ele passa por um processo que vai além da
simplificagdo, mas considera, também, fazer escolhas e adaptacdes para o ensino
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que sdo inevitaveis, devido a carga horéaria (no caso da fisica, fazer caber trés ou
quatro séculos de estudos em duas ou trés aulas semanais ao longo de trés anos),
aos objetivos do curso e a maturidade do aluno.

Chevallard (1991) sistematiza e categoriza algumas das transformacdes

gue um saber passa para se tornar escolarizado:

v Dessincretizacao: refere-se a divisdo daquele saber em
campos delimitados, que dao lugar as praticas que
favorecem a aprendizagem.

v Despersonalizagao: refere-se a separagdo entre o saber e
as pessoas que o produzem.

v' Programabilidade: tornar programavel a aquisicdo de um
saber — refere-se a programacdo da aprendizagem e dos
controles, segundo sequéncias pensadas para a aquisicao
progressiva dos conhecimentos.

v Publicidade do saber: refere-se a definicdo explicita em

compreensao do saber a ser transmitido.

A inserc@o de um novo contetdo de fisica em sala de aula representa um
grande obstaculo, que é o rompimento com a fisica j4 existente e adaptada ao
ensino escolar, e que ja possui praticas consagradas — e, as vezes, ultrapassadas. A
insercdo de um novo conteddo de fisica, que pode contemplar a fisica atual, foge
dos dominios de conhecimento da maioria dos professores e ainda necessita de
adaptacdes para sua abordagem nas escolas.

Segundo Brockington e Pietrocola (2005), para o saber sabio se

transformar em saber ensinado € necessério que ele tenha algumas caracteristicas:

v' Consensual: ao ensinar fisica, por exemplo, professores,
pais e alunos ndo devem ter davidas quanto a veracidade do

conteudo.

v' Atualidade Moral: conhecimento avaliado pela sociedade

como importante e necessario para a composi¢ao curricular.

v' Atualidade Bioldgica: fazer relacdo com a ciéncia praticada

atualmente, embora alguns saberes considerados hoje
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equivocados, ainda devam estar presentes no ensino devido

a sua importancia historica.

Operacionalidade: Um saber deve ser capaz de gerar

exercicios e atividades para avaliacao do professor.

Criatividade didatica: Alguns saberes que chegam em sala
de aula ndo existem enquanto area de pesquisa, porém sao
de suma importancia para o contexto de ensino, pois trata-
se de um objeto com identidade didatica que guarda alguma

relagdo com o saber sabio.

Terapéutica: Corresponde a um “selo” de qualidade, onde
apos diversas experiéncias em sala de aula fica comprovado

Seu SuUcesso.

Trazendo as ideias acima para esta pesquisa, a insercdo da refracao

negativa no ensino fica assim justificada por ter um respaldo cientifico, fazer relacao

com a ciéncia praticada atualmente e preservar a identidade didatica com o saber

sabio. No entanto, foi papel desta pesquisa avaliar tanto a importancia desse tema

para a sociedade, quanto 0 seu sucesso como uma experiéncia didatica.

6.3 A importancia da alfabetizac&o cientifica

Alfabetizar um sujeito cientificamente é torna-lo capaz de tomar decisdes

como um cidaddo critico e autdbnomo, sobre os problemas socios-cientificos e

sécios-tecnologicos cada vez mais complexos (CACHAPUZ et al., 2005), pois, de
acordo com Marco (2000 apud. CACHAPUZ et al., 2005), a alfabetizagéo cientifica

deveria ter as seguintes propostas:

v" Permitir utilizar tais conhecimentos na vida diaria com o fim

de melhorar as condigbes de vida, o conhecimento de ndés

mesmo etc.

v' Permitir que todas as pessoas possam intervir socialmente,

com critérios cientificos em decisdes politicas.
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v’ Alfabetizacéo cientifica cultural, relacionada com os niveis
da natureza da ciéncia, com o significado da ciéncia e da

tecnologia e a sua incidéncia na configuracao social.

Reid e Hodson (1993 apud. CACHAPUZ et al., 2005) apresentam

propostas diferentes a respeito da alfabetizacéo cientifica:

v Conhecimentos de ciéncia — certos fatos, conceitos e
teorias.
v Aplicacdo do conhecimento cientifico — utilizacdo de tal

conhecimento em situagdes reais e simuladas.

v Saberes e técnicas da ciéncia - familiarizagdo com
procedimentos da ciéncia e a utilizacdo de aparelhos e

instrumento.

v Resolucao de problemas — aplicagdo de saberes, técnicas e

conhecimentos cientificos a investigacdes reais.

v’ Interacao com tecnologia — resolucéo de problemas praticos,
com énfase cientifica, econbmica e social e aspectos

utilitarios das solucdes possiveis.

v/ Questdes sbécio-econdmico-politicos e ético-morais na

ciéncia e na tecnologia.
v’ Histéria e desenvolvimento de ciéncia e tecnologia.

v/ Estudo da natureza da ciéncia e da pratica cientifica —
consideracdes filosoficas e sociolégicas centradas nos
métodos cientificos, o papel e estatuto da teoria cientifica e

as atividades da comunidade cientifica.

Porém, no mesmo texto, sdo citados diversos autores que veem a
alfabetizacdo cientifica como um ato irrealizavel (como Fensham, Shamos, Atkin e
Helms), pois para Fensham, por exemplo, a sociedade, mesmo sem qualquer
alfabetizacao cientifica, ndo deixou de evoluir, e a maioria dos produtos tecnolégicos
acessiveis sdo concebidos sem que haja a necessidade de conhecimento sobre os
seus principios cientificos. Fensham ainda ressalta a complexidade dos conceitos

cientificos, que estariam bem acima do que se exige na educacdo basica, estando
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esse tipo de conhecimento acessivel apenas aos estudantes de elite, que se
preparam para serem futuros cientistas, além dos que ja sdo especialistas.

Em defesa da alfabetizacdo cientifica, o texto relata alguns
acontecimentos histéricos, como os fertilizantes quimicos e pesticidas que, a partir
da Segunda Guerra Mundial, produziram uma verdadeira revolucdo agricola, e fez
com que, anos depois, a Comissdao Mundial do Meio Ambiente e do
Desenvolvimento advertisse sobre o excesso de tais produtos, com relacdo a saude
humana. Entretanto, ressalta-se que no final dos anos 50, tais produtos, em especial
o DDT, ja tinham sido advertidos por Rachel Carson (1980 apud. CACHAPUZ et al.,
2005) em seu livro Primavera Silenciosa, que teria sido duramente criticado pelas
induUstrias quimicas, e pelos politicos e cientistas. Mesmo assim, seu livro incentivou
inUmeros ativistas a iniciarem um movimento contra esses produtos, uma vez que
estes ativistas, mesmo sem qualquer formacgéo especifica, tinham plena capacidade
de compreensao sobre as ideias de Carson.

Na escola, o professor pode discutir com seus alunos a respeito da fisica
presente nos aparelhos eletrbnicos, pois, apesar de nao exigirem quaisquer
conhecimentos cientifico para a sua utilizacdo, entender o seu funcionamento mostra
a evolucao desses aparelhos, bem como a evolugéo da ciéncia, destacando ainda a
evolucao histérica da sociedade ao longo dos anos com o advento da tecnologia.

Uma das possibilidades é discutir a diferenca entre os diversos modelos
de um mesmo tipo de aparelho eletronico, ressaltando os valores abusivos cobrados
nos modelos mais novos, que quase nao diferem dos modelos anteriores, além dos
impactos ambientais causados tanto na producdo — extracdo de matéria prima — até
o descarte desses aparelhos — o lixo eletrénico.

Por fim, com base no que foi defendido por Cachapuz e outros autores
(2005), observa-se uma grande importancia da alfabetizacéo cientifica, pois sendo o
conhecimento um direito de todos e, tendo a formac&o basica o objetivo de formar
um sujeito capaz de atuar na sociedade de maneira critica e autbnoma, é de
extrema importancia que ele conheca algo sobre a ciéncia para que isso ocorra,
levando em consideracdo que uma comunidade evolui sobre os avancgos cientificos

e tecnoldgicos.
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6.4 ConsideracOes sobre FMC na escola

Considerando 0s aspectos sociais, politicos e econbmicos, um dos
parametros para se medir a evolucdo de uma sociedade sao os avancos cientificos e
tecnolégicos, tanto assim que entre os diversos indices de desenvolvimento
adotados internacionalmente, o IAT — indice de Avanco Tecnoldgico —, criado pela
Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU), é um indice que expressa o quanto um pais
produz e difunde tecnologia entre sua populacdo, com a finalidade de inclui-la na
sociedade da informacéo (SILVA, 2000).

Sobre esse parametro, a ciéncia ensinada na escola deve acompanhar as
evolucdes cientificas e tecnoldgicas, ainda que, mesmo na sua complexidade e,
estando muito mais acessivel aos cientistas, o conhecimento é um direito de todos,
sendo, portanto, um dever da escola, adaptar o conhecimento cientifico (saber
sabio) em conhecimento adquirido na escola (saber ensinado), fazendo uma relacéo
com as atualidades vivenciadas pelo aluno em seu cotidiano. Vale lembrar que a
refracdo negativa, embora ndo faca parte do cotidiano dos alunos, tdo pouco tem
uma aplicacdo ainda, esta presente na realidade atual, por ser um dos fenémenos
que esta em pesquisa no momento, e, portanto, dentro mundo contemporaneo vivido
pelos alunos.

Apesar das inimeras dificuldades que possam existir quanto a insercao
de novos conteudos de fisica — FMC — acreditamos na importancia dessa insercéo
para promover uma nova formacédo nos estudantes, visando uma atuacao critica na
sociedade. E possivel que com a insercdo de contetido de uma nova fisica, outros
conteudos devam ser descartados do curriculo escolar, porém devemos pensar nao
na quantidade de contetdos ensinados, e sim, na qualidade dos poucos contetdos
gue venham a ser contemplados.

Além das razles para insercdo da FMC no ensino médio, apresentadas
nesta dissertacdo, encontramos no trabalho de Valente (2009) trés conjuntos de
justificativas que se interseccionam e consagram as raz0es apresentadas: ciéncia,
tecnologia e sociedade e, assim, a relacdo dos aspectos cientificos, ligados a
natureza da propria ciéncia e a sua visdo de mundo; tecnologia, referente aos
aparelhos tecnoldgicos presentes no cotidiano; a necessidade de um cidadao
contemporaneo em compreender essa ciéncia no mundo tecnoldgico, para ter um
posicionamento critico sobre as implicagdes impostas pela ciéncia e tecnologia na

sociedade.
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A partir dos documentos acima, entendemos que o papel do estudante
deverd ser mais ativo, constituindo uma relagdo onde a fisica tem mais a “cara” do
préprio sujeito e que promove, portanto, o conhecimento sobre si mesmo e sobre o
mundo. Também acreditamos que, com uma fisica menos mecanicista, o
conhecimento cientifico perder4 seu status de conhecimento superior, correto e
imutavel, o que muitas vezes acaba por distanciar os estudantes, uma vez que eles
consideram que esse € um conhecimento acessivel apenas a uma pequena parcela
das pessoas, consideradas “génios”.

Tendo o aluno a possibilidade de conhecer melhor a si mesmo e ao
mundo, o conhecimento ndo estard mais ligado a uma necessidade do homem de
controlar a natureza, mas agora, de contemplar. E também possivel pensar que num
novo paradigma, questdes atuais da educacédo, como por exemplo, a preocupacao
com o vestibular e a insercdo do sujeito no mercado de trabalho, caiam por terra,
uma vez que nessa nova relacdo com o conhecimento, a formag¢do social do
individuo ganhard uma nova importancia. Assim, quem sabe, esse modelo escolar
gue conhecemos praticamente desde o século XVI e que vem apontando alguns

sinais de crise, também possa ganhar um novo paradigma.
6.5 Construcdo o conhecimento pelos estudantes

Em geral os alunos chegam a sala de aula carregados de informacdes e
conhecimentos, adquiridos durante a sua formag¢do no seu contato com o mundo.
Estes conhecimentos variam de acordo com a formacao cultural na sociedade em
que o aluno vive, porém é importante que na escola o aluno aprofunde seus
conhecimentos, apropriando-se inclusive de um repertério cientifico para que possa
desenvolver um senso critico ao longo de sua vida, entendendo ndo sé como certas
coisas funcionam, mas também o porqué delas funcionarem de tal forma e ndo de
outra, além de entender como isso influencia a sociedade, o meio ambiente, a
economia etc.

Gbomez-Granell (1998) diferencia 0 conhecimento cientifico do
conhecimento cotidiano, afirmando que possuem epistemologias diferentes. O
pensamento cotidiano € fruto da experiéncia social direta e se adquire mediante
participacdo nas praticas culturais habituais de uma determinada sociedade, ou seja,
o conhecimento prévio seria adquirido pelo sujeito baseado em sua experiéncia de

vida na sociedade em que vive, sendo seu aprendizado inevitavel para qualquer
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individuo, uma vez que este vive em uma sociedade e introjeta, nesta sociedade,
seus hébitos e cultura. J& o conhecimento cientifico envolve a aprendizagem de um
método, uma forma de discurso que ndo é natural e que exige um esforco
consciente e sistematico de explicitacdo e racionalizacdo, podendo ser esta uma
opcéao do sujeito em adquirir ou ndo tal conhecimento.

Segundo Gémez-Granell (1998), o conhecimento cotidiano embora seja,
em algumas vezes, ilogico, por se basear em principios que diferem dos principios
da logica formal, ndo quer dizer necessariamente que ele seja irracional, pois a
qualidade de um tipo de raciocinio ndo depende de sua natureza intrinseca, mas de
sua utilidade para certas esferas de atividade e, naturalmente, da valorizagdo social
e cultural. Em outras palavras, ambos os conhecimentos sdo adquiridos com
finalidades diferentes, para atividades diferentes, possuindo assim, valores
diferentes. No entanto, os dois tipos de conhecimento — cotidiano e cientifico —
podem coexistir num Unico sujeito em uma relacdo mutua em funcao das exigéncias
e necessidades do individuo.

Sobre os dois tipos de conhecimento, também s&do destacados pela
autora que assim como dentro do conhecimento cotidiano existe uma variedade de
tipos de conhecimentos, muitos dos quais incorporam caracteristicas tradicionais do
conhecimento cientifico. Como exemplo, podemos citar o conhecimento dos indios
na arte da pesca com lanca, em que ao avistar um peixe, proximo a superficie da
agua, sabem que devem mirar sua lanca nao diretamente no peixe, mas numa
direcdo um pouco abaixo, pois segundo a crenca indigena, para acertar o0 peixe €
preciso mirar a lanca em seu espirito (que estaria localizado um pouco mais abaixo).

Considerando que os indios ndo tém qualquer conhecimento cientifico
guanto ao comportamento da luz quando se propaga em meios com densidades
diferentes, ainda assim possuem um tipo de conhecimento — etnocientifico — que,
embora fosse apenas uma crenca quanto a “métodos” para poder pescar, lhes
permite atuar com extrema eficacia na atividade da pesca.

Trazendo as ideias de Gomez-Granell (1998) para a educagéo escolar,
observa-se a importancia de aproximar os dois conhecimentos — cotidiano e
cientifico —, pois como ja mencionado anteriormente, os alunos chegam a escola
com certos conhecimentos prévios — conhecimento cotidiano — construidos ao longo
de sua formacgdo, na sociedade em que estdo inseridos, cabendo a escola

proporcionar-lhes, a partir desse conhecimento, a construcdo do conhecimento
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cientifico.

Para que isso ocorra é necessario que o aluno desconstrua seu
conhecimento, porém ele ndo o fara simplesmente porque o professor lhe disse algo
que contradiz seu pensamento, ou disse que este conhecimento esta errado. E
importante que o professor questione o aluno quanto ao seu conhecimento prévio e
crie situacbes de problema, para que a partir dos questionamentos e das
problematizacbes apresentadas, o aluno de forma convicta, desconstrua seu
conhecimento, construindo um novo, sendo este um conhecimento de qualidade
mais cientifica.

Com base no que foi discutido por Gémez-Granell (1998), a insercédo da
refracdo negativa no ensino de Optica poderia aproveitar-se ndo apenas do
conhecimento sobre os fenbmenos de refracdo, vivenciada no cotidiano do aluno,
mas, a partir de uma boa compreensdo da refracdo convencional — através da Optica
geométrica — iniciar-se-ia uma discussao sobre os avanc¢os da ciéncia e os futuros
fendbmenos que contribuirdo ndo apenas para a evolucédo da ciéncia, como também

para a evolucdo da sociedade.
6.6 Vygotsky

Nesta se¢do nos apoiaremos nas teorias de Vygotsky, segundo Kall
(2006), referente a mediacdo entre o professor e o aluno. Uma vez que para
Vygotsky o conhecimento ndo € inapto, tdo pouco é recebido como um pacote
pronto, mas que se desenvolve levando em consideragdo tanto as coisas que vém
de dentro do sujeito como as coisas que fazem parte do ambiente no qual o sujeito
esta inserido, capaz de promover uma interagcdo entre 0 meio interno do sujeito com

0 Seu meio externo e vice-versa.
6.6.1 Mediagdo com o mundo

Na mediacdo com o mundo, Kall (2006), apoiada na teoria de Vygotsky,
explica que a relagdo do homem com o mundo ndo é uma relagédo direta, e sim, uma
relacdo mediada, podendo acontecer por meio de signos ou por meio de
instrumentos. A mediacdo por meio de instrumentos é definida como a mediacéo de
um determinado objeto (instrumento) sobre a acdo humana. Um professor, usando
um giz para escrever na lousa, ou uma pessoa usando uma serra para cortar uma
madeira, nas duas situacdes apresentadas existe uma mediagdo de um determinado

instrumento — o giz para escrever na lousa e a serra para cortar a madeira — que faz
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uma mediagdo do sujeito e de sua acao sobre o0 mundo. J& a mediacao por meio de
signos, Vygotsky (1987) refere-se aos simbolos presentes no cotidiano da
sociedade, que seriam 0os meios de comunicacao para nos auxiliar na execucao de
determinadas acdes — sinalizacdo de transito, semaforos, sinalizacdo de saidas de
emergéncia (ou de proibido fumar) em locais publicos, etc. Ainda na mediagcéo por
signos, Vygotsky nos chama a atengdo para duas formas de como esta pode

acontecer:

v' Existéncia concreta: Sinalizac6es publicas, compartilhado por todos
0os usuarios do sistema — informacfes de natureza simbdlica —

exemplo: placas de transito.

v' Existéncia abstrata: Um objeto e a sua natureza simbdlica no
interior do sujeito, ou seja, um objeto ao ser observado, mesmo
nao tendo nenhum simbolo, tem um significado que esta ligado ao
interior o sujeito por jA conhecer aquele objeto. Comportamento
das pessoas em uma igreja por exemplo, € diferente do
comportamento que elas teriam em uma feira livre, da mesma
forma, os diferentes comportamentos dos alunos com cada
professor. Logo, o significado que um objeto ou estabelecimento
tem para o sujeito define 0 seu comportamento e suas atitudes,

naquele determinado local ou para aquele determinado objeto.

A diferenca entre relagédo direta e relacdo mediada, segundo Vygotsky, é
pelo fato de que na relacéo direta ndo ha nenhum meio de mediacdo entre a acao
do sujeito e o mundo, podemos citar como exemplo uma crianga brincando com uma
vela acesa, ao encostar o dedo, a criangca imediatamente sentird uma dor, essa
relacdo é direta — o dedo da crianca e a chama da vela. J& num segundo momento,
esta mesma crianca pode estar com uma vela acesa e, ao invés de encostar o dedo
na chama, ela apenas o aproxima, evitando sentir a dor que sentiu no primeiro
momento, relacionada a lembrangca tida com a vela no momento anterior. A
lembrancga da dor, portanto, seria a mediacao entre a vela e a acao da crianga.

Uma outra forma de mediacéo € a da informacédo, onde uma determinada
acao é executada, ou evitada, por intermédio de uma informacédo concebida. Se
pensarmos no exemplo anterior da crianca segurando a vela, s6 que dessa vez,

antes da crianca encostar o dedo na chama sua mée lhe chama atengéo, dizendo
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para ndo pbr o dedo na chama, porque queima; esta ai uma relacdo mediada, pela
informacgéo transmitida pela mae. Sobre este conceito — mediacdo por informacao
recebida — evidencia-se a importancia do trabalho de Vygotsky na educacao, pois
grande parte da evolucdo humana no mundo, € mediada por experiéncias de outras
pessoas.

Na escola, o trabalho do professor como mediador sobre o aprendizado
do aluno é fundamental, pois permite a ele trilhar um caminho mais curto para a
apreensdo de objetos mediadores, concedendo ao aluno conseguir construir 0 seu
conhecimento sobre determinado conceito. Mais do que isso, o professor pode
proporcionar ao aluno criticidade sobre aquilo que esta aprendendo, uma vez que o
professor faz a mediacdo do conceito abordado no livro didatico com o aprendizado
do aluno.

Assim como o professor pode ser um mediador sobre o aprendizado do
aluno, o conhecimento prévio do aluno, também pode ser um mediador para um
aprendizado novo, onde o professor, conhecendo esse conhecimento prévio, usa-o
como instrumento de mediacdo para proporcionar a construcdo de um novo
conhecimento. Da mesma forma também, um conhecimento novo pode exigir um
conhecimento anterior, que ndo necessariamente seja o conhecimento prévio do
aluno, para que este faca a mediacdo com o conhecimento novo.

Fazendo uma relacdo com o fendmeno de refracdo negativa, tratado
nesta dissertacdo, o professor podera fazer, através da refracdo convencional, uma
mediacao para o ensino de refracdo negativa. Logo, observa-se sobre esta situacao,
a importancia da Fisica Classica no ensino, atuando como uma mediadora para o

ensino de Fisica Contemporanea
6.6.2 Formacdao do conceito

Segundo Vygotsky (1987), a formacgao dos conceitos mais abstratos se da
somente na adolescéncia, sendo um processo criativo e ndo mecéanico e passivo. O
conceito surge e toma forma no decurso de uma complexa operagéo orientada para
a resolucdo de um problema, e o fator decisivo para a génese dos conceitos € a
chamada tendéncia determinante. Para que o0 processo comece, tera de surgir um
problema que ndo possa ser resolvido de outra forma, a néo ser pela formacéao de
novos conceitos. O professor pode propor um determinado problema ou um

guestionamento, baseado no conhecimento ja existente de seu aluno, e esse
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problema exigira do aluno um novo conceito.

Pensando novamente no ensino sobre refracdo negativa, o professor
pode, com base no conhecimento do aluno sobre refracdo convencional, aprendido
anteriormente, propor uma situacao, ou um guestionamento sobre a possibilidade de
a luz contornar um objeto ao invés de refrata-lo, ou sofrer uma refragdo no qual a luz
sofresse um desvio para o0 mesmo lado do qual incidiu. Inicialmente os alunos, por
desconhecerem tais avancos da Fisica Contemporanea, poderiam achar impossiveis
e, a partir dessa situacao, o professor poderia iniciar a discussao sobre o fato de ndo

apenas ser possivel, como ja ser uma realidade nos laboratérios de pesquisa.
6.7 Paulo Freire — Pedagogia da Autonomia

Na visdo de Freire (2011), a importancia de ensinar se deu com a
necessidade de aprender, e 0 autor ressalta que ensinar ndo deve se limitar a
repeticdo e a mera transmissdo de conhecimento. Ensinar deve possibilitar a
construcdo de um novo conhecimento, e, para isso, € de extrema importancia
manter viva, tanto no educando quanto no educador, a curiosidade, a capacidade de
aventurar-se e arriscar-se. Esses fatores é que diferenciam, para o educador, a
educacéao problematizadora da educac¢éo bancéria, pois uma se refere a transmissao
de conteudo, por meio de repeticdo de exercicios e memorizacdo de férmulas —
educacdo bancéaria — e a outra refere-se a problematizagéo, a investigacao por parte
do educando com auxilio do professor — educacéo problematizadora.

Nessa perspectiva, Paulo Freire ainda destaca que é importante que o
ensino desenvolva no educando capacidade de enxergar de forma critica o mundo
em que vive. Para isso, o educador deve ndo apenas respeitar os conhecimentos
prévios do educando, como também suas limitagbes e suas origens, abrindo
discussoes referentes aos problemas enfrentados diariamente por eles. Deixar claro
ao aluno que seu aprendizado na escola Ihe dara a formacéao de um cidadao critico
e autdbnomo na sociedade em que vive, perante aos problemas com os quais ele se
depare, podendo, entdo, assumir-se como ser historico e socioldgico, enxergando o
seu papel comunicante, transformador, criador e realizador de sonhos, em uma
sociedade que se renova a cada geracao.

Na perspectiva de uma educacéo critica e autbnoma, Paulo Freire, no seu
livro Pedagogia da Autonomia (FREIRE, 2011), ressalta que a educacdo nao é

imparcial, mas, ao contrario, é parcial, politica e ideoldgica, cabendo ao professor ter
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consciéncia de que o seu trabalho n&o se resume em ensinar por ensinar, da mesma
forma que para o aluno néo se resume em um aprender por aprender, mas que o
que é ensinado, bem como o que é aprendido, pode transformar o educando numa
pessoa mais atuante na sociedade, lutando contra desigualdade e a injustica,
avaliando sobre o que é certo e o que é errado, 0 que € verdadeiro e 0 que ¢é falso.
Sendo assim, € importante que o educador reconheca isso em seu trabalho e nédo
omita de seus educandos, deixando claro em suas aulas que a vida sofrida e pobre
de um sujeito, por exemplo, ndo € culpa dele, tdo pouco algo que ndo possa ser
mudado, mas algo que este sujeito pode e deve protestar, cobrar melhorias das
autoridades e acima de tudo resistir, buscando assim, meios de mudar. Pois a
educacdo é atuante e tem como obijetivo libertar o educando da miopia crénica
criada pelo governo neoliberal que, com ajuda da imprensa, diz abertamente que
tais problemas como desemprego e crise econbmica sao problemas globais

inevitaveis.
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7 RESULTADO

Neste capitulo apresentaremos os resultados com base na lista de
exercicios, aplicada nas duas turmas, e no questionario aplicado somente na turma
A. Com base nesses dois instrumentos de avaliagdo foram feita duas analises,
guantitativa e qualitativa, de maneira a se complementarem e, assim, nos permitir
chegar a uma concluséo a respeito do aprendizado e do interesse dos alunos sobre

a sequéncia aplicada.
7.1 Analise Quantitativa

Para a andlise quantitativa, aplicamos o método de hipéteses Teste t-
Student, com base no desempenho apresentado pelas duas turmas sobre lista de
exercicios aplicada, tornando possivel realizarmos um comparativo de duas
amostras independentes.

Além do método de hipbdteses Teste t-Student, também fizemos um
levantamento das repostas obtidas pelos alunos da Turma A, sobre o questionario
aplicado, averiguando, nesse primeiro momento, se a inser¢cdo do conceito de
refracdo negativa contribuiu no desempenho do aluno, ao resolver um conjunto de

exercicios.

7.1.1 Resultado da atividade aplicada — Lista de Exercicios em ambas as
turmas

A tabela a seguir apresenta o rendimento das duas turmas com as notas
de 0 a 10. Os alunos realizaram a atividade em grupos de trés aluno, logo foi

analisado um total de 14 atividades em cada turma®3:

13 A lista de exercicios, referente a esta atividade, pode ser consultada nos apéndices M e N.
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Tabela 7.1 — Rendimento das duas turmas

Turma A Turma B

Refracdo negativa Refracdo convencional
Grupo Resultado Grupo Resultado

1 4,50 1 1,00

2 6,00 2 2,50

3 9,50 3 1,00

4 7,50 4 1,00

5 2,50 5 1,00

6 7,00 6 4,00

7 3,00 7 1,00

8 1,00 8 1,00

9 4,00 9 1,00

10 1,00 10 1,00

11 7,50 11 1,00

12 6,00 12 7,00

13 7,50 13 6,50

14 7,00 14 2,50

Dados da Pesquisa

O método de hipbteses Teste t-Student, usado para averiguacdo de
hipotese, ou seja, quando temos duas hipoteses e pretendemos averiguar qual das
duas satisfazem a pergunta de nossa pesquisa, 0 que nos permite aplici-lo para os

seguintes casos:
v' Comparar uma amostra (1) com uma populacéo.

v" Comparar duas amostras pareadas — duas situacdes diferentes

para um mesmo sujeito (Mantes € Hdepois).
v' Comparar duas amostras independentes (Lix € Ly).

Neste caso serd apurado se uma variavel difere entre dois grupos
diferentes, ou seja, nesta pesquisa sera verificado se trabalhar conceitos moderno

de luz — refracdo negativa — pode contribuir para o aprendizado do aluno.

Inicialmente adotamos duas hipoteses:
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1) Trabalhar conceitos modernos de luz — refracdo negativa — nao

influencia no aprendizado do aluno (Ho: hipétese nula — px = Hy).

2) Trabalhar conceitos modernos de luz — refracdo negativa —

influencia no aprendizado do aluno (Ho: hipotese alternativa — px #

Hy).
Estabelecendo assim a seguinte equacao para as hipéteses:

Equacdo 7.1: Hip6teses nula e alternativa
Ho:px = py
(7.2)
Hy:px # py

Para chegarmos a uma das duas hipéteses sera calculado a distribuicdo t
(tcalculado) € comparada com a distribuicdo conhecida critica (tcritico). O nivel de
significancia sera de 5%, ou seja, para a hipétese 1 ser descartada, devera haver
uma diferenca entre as duas distribuicdes maior do que 5%.

Inicialmente, calculamos a média X nos dois grupos através da equacgéo
7.2

Equacéo 7.2: Célculo da média para aturma A

e n.X e 74,0
XA = —Zl_l - XA =

Equacéo 7.3: Célculo da média para aturmaB

- n X 31,5
X = —l_l - X = =
B n BT 14

- X =2,25 (7.3)

Onde X corresponde aos resultados obtidos por cada grupo e n

corresponde a numero total de grupos avaliados.
Na sequéncia calculamos a variancia S;_z pela equagao 7.4

Equacéo 7.4: Célculo da variancia

_ _ _ |CEa-X)H+EXE-XR)D) o _ ’(91,36+57,88) L
A-B \/ n(n-1) =538 = 14(14—1) - Sz =091 (7.4)

A distribuicao tcac. € obtida pela equacéo 7.5.

S

Equacéo 7.5: Calculo do tcalc

_ Xa—Xp)-EX4a—Xa))-E(Xp—Xp)) _529-2,25
tcalc - S - tcalc - 091
A-B ’

> tege = 3,34 (7.5)

85



Para determinar o tcritico Ccalcula-se, inicialmente o grau de liberdade df
através de equacao 7.6.

Equacéo 7.6: Calculo do df
df =y —1)+ng—1)->df =13+13 - df =26 (7.6)

Pela tabela de distribuicédo t-Student, para um nivel de significancia de 5%
(a = 0,05) e df = 26 é encontrado 0 teritico = 2,056. Sendo 0 tecac = 3,35, temos a
seguinte situacdo no grafico.

Regiao de aceitagao
da hipotese nula Ho

Em escuro as regides da

rejeicao da hipotese nula Ho,

e aceitagao da hipotese alternativa
Hi

t 0
—2,056 2,056

Gréfico 7.1: Regido de aceitacao das hip6teses do teste

Com base nos dados, obtidos através do método Student, conclui-se que
tcalc > teritico, POIS @ Média da turma A, para um nivel de significancia de 5% foi
significativamente melhor que a média de turma B, ou seja, trabalhar o conceito de

refracdo negativa contribui para o aprendizado do aluno.
7.1.2 Resultado do questionario aplicado — Turma A

Sobre o0 questionario aplicado na turma A — turma a qual foi discutido o
conceito de refracédo negativa, obteve-se o seguinte resultado®:

Referente a questdo 1

A aula sobre refragdo negativa lhe proporcionou algum interesse pela

ciéncia, ou em saber mais sobre este fenbmeno? Por qué?

Dos 29 estudantes que responderam o questionario, 18 afirmaram que a
aula despertou interesse pela ciéncia, ou pelo fenbmeno de refracdo negativa.
Alguns responderam nao ter tido interesse pela ciéncia apds a aula, porém

gostariam de saber mais sobre o fenbmeno de refracdo negativa. Um aluno

14 As respostas dos alunos, sobre o questionario aplicado, encontram-se na integra no apéndice O.
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respondeu que passou a gostar de ciéncias, depois de ter tido a aula sobre refracao
negativa, e 9 alunos responderam que, mesmo apos a aula sobre refracdo negativa,
nao tiveram nenhum interesse, tanto por ciéncia como pelo fendbmeno de refracédo

negativa. Além disso, 2 estudantes nao responderam.

Tabela 7.2 — Valor absoluto de
resposta da questao 1

Sim Nao S/ Resp.
18 9 2

Referente a questdo 2

Ter estudado refragdo negativa lhe ajudou a entender melhor o conceito

de refracdo de um modo geral? Justifique.

Dos 29 estudantes, 11 responderam que sim, ajudou a entender melhor o
conceito de refracdo. Porém, analisando essas respostas, é possivel observar que
alguns estudantes se referiram mais ao conceito de refracdo negativa do que ao de
refracdo, de um modo geral. Um estudante respondeu ter entendido, porém n&o
entendeu como executar as contas (este caso foi classificado como n&o contribuiu
para o entendimento). Outro estudante respondeu ter entendido, porém néo sabe
para que serve (classificado como sim, contribuiu para o entendimento) e outro
estudante respondeu ter entendido a teoria, porém nao entendeu a pratica
(classificado como nao contribuiu para o entendimento). Nove estudantes
responderam que nao, pois ndo entenderam o conceito de refracdo ao longo das
aulas e, por fim, 9 ndo responderam. Alguns alunos responderam ter entendido,

porém referiram-se a refracdo negativa e néo a refragdo de um modo geral.

Tabela 7.3 - Valor absoluto de
resposta da questao 2

Sim Nao S/ Resp.
11 9 9

Referente a questdo 3

Apés a aula sobre refracdo negativa, se vocé visse em uma revista, jornal,
TV ou internet, uma matéria que falasse sobre refracdo negativa ou outro tema da

fisica contemporanea, vocé se interessaria pela noticia? E antes dessa aula?

Dos 29 estudantes, 13 responderam que somente depois da aula ficaram
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interessados em ler noticias ou documentérios sobre refracdo negativa ou outro
tema da fisica contemporanea. Oito responderam que mesmo antes da aula ja
tinham interesse em tais assuntos e 4 alunos responderam que, mesmo depois da
aula, ndo teriam interesse em ler ou assistir algo que abordasse esses assuntos.
Dois alunos responderam que teriam interesse no assunto, uma vez que tiveram
aula gque discutiu um conceito da fisica contemporanea, porém néo sabem dizer se

antes da aula teriam algum interesse e 4 alunos ndo souberam responder.

Tabela 7.4 — Valor absoluto de resposta da questao 3

Sem interesse pela
Interesse pela ciéncia ciéncia
Antes da |Depois da | Antes da | Depois da | S/
aula aula aula aula Resp.
8 21 17 4 4

Referente a questdo 4

Sabendo que o conceito de refracdo negativa ndo é tdo explorado nos
vestibulares, vocé seria a favor de descarta-lo das aulas de fisica, para dar mais

énfase naqueles conceitos que sao exigidos nos vestibulares? Por qué?

Dos 29 estudantes, 21 responderam que o conceito de refracdo negativa
nao deveria ser descartado, porém alguns alunos desse grupo consideram que o
ensino médio deva oferecer um preparo para o vestibular. Seis alunos responderam
gue sim, o conceito deveria ser descartado em prol dos vestibulares e 2 alunos néo

souberam responder.

Tabela 7.5 — Valor absoluto
de resposta da questao 4

N3o S/ Resp.
21 6 2

Sim

Referente a questdo 5

Sendo a refragdo negativa um conceito ligado as novas tecnologias (fisica
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contemporanea), vocé é a favor que as aulas de fisica tenham mais enfoque na

fisica contemporanea? Justifique a sua resposta.

Dos 29 estudantes, 24 responderam que séo a favor de que as aulas de
fisica tenham um enfoque maior na fisica contemporanea, pois este conteudo esta
ligado as novas tecnologias e, portanto, é a ciéncia que se estuda hoje. Um
estudante apenas respondeu que ndo € a favor que as aulas de fisica tenham um
enfoque maior na fisica contemporanea, pois o mesmo tem preferéncia por fisica

moderna e 4 estudantes ndo souberam responder.

Tabela 7.6 — Valor absoluto de
resposta da questdao 5

Sim N3o S/ Resp.
24 1 4

Por meio dos resultados quantitativos, apurados no questionario,
observamos um numero pequeno de alunos que acreditam terem aprendido melhor
o conceito de refracdo, ap6s a insercdo do conceito de refracdo negativa,
contrariando os resultados obtidos pelo método Student.

No entanto, o resultado encontrado com o método Student nos diz que a
insercdo do conceito de refracdo negativa contribui para o aprendizado do aluno,
levando-nos, assim, a refletir sobre a diferenca dos resultados obtidos — pelo método
Student e pela opinido dos alunos. Uma das possiveis justificativas para tal
divergéncia, que consideramos a mais plausivel, seria a dificuldade do aluno em se
auto avaliar.

E importante esclarecer ao leitor que ndo é o objetivo principal desta
dissertacdo fazer uma avaliagdo do meétodo Student, até porque ndo pretendemos
apenas apresentar uma resposta sobre a questao de nossa pesquisa, mas também,
apresentar o quanto foi aprendido com essa pesquisa, a respeito do aprendizado

dos alunos, com a insercéo de elementos da Fisica Contemporanea.
7.2 Analise Qualitativa — Turma A

Com base nas respostas dos alunos, sobre o questionario que foi
aplicado, fizemos uma categorizacdo agrupando-as em trés dimensoes: interesse —
se foi despertado algum interesse e qual o tipo de interesse; aprendizagem — se

houve algum aprendizado; pragmatica/utilitaria — se foi observado, pelos alunos,
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uma aplicabilidade no conhecimento aprendido.

Com isso, buscamos, por meio das diversas respostas obtidas as
diferentes questdes do questionario, procuramos entender o que foi promovido, na
visdo dos alunos, através da sequéncia didatica. Para cada dimensdo foram
elaboradas algumas categorias e sobre cada categoria apresentamos exemplos que

salientam nossas conclusdes parciais a respeito das respostas dos alunos.

7.2.1 Dimensao: Interesse

Analisando as respostas dos alunos foi possivel concluir que as aulas
sobre refracdo negativa despertaram interesse em diversos alunos. Esses interesses
foram agrupados em cinco categorias: interesse pela ciéncia — alguns alunos se
sentiram motivados em saber mais sobre assuntos da ciéncia; interesse na novidade
do tema — devido ao fato de estar ligado as pesquisas atuais; interesse na utilidade —
embora ndo tenha uma aplicabilidade ainda, os alunos gostaram de discutir as
possiveis aplicacdes para este fenbmeno; interesse a partir da aula — alguns alunos
passaram a ter um interesse maior pela ciéncia, como também em saber mais a
respeito do conceito ensinado; ndo houve interesse — alguns alunos ndo se
interessaram, nem pelas aulas, nem pelo conceito em si. Sobre esta Ultima
categoria, nas respostas dos alunos, diversas causas apontadas pelos proprios
alunos como sendo: complexidade do assunto, a falta de importancia nesse
aprendizado, a falta de afinidade com as ciéncias exatas, entre outros.
Apresentamos, nas préoximas linhas, alguns exemplos tirados das respostas dos

alunos relacionados a cada categoria:

Interesse pela ciéncia

Com base na sequéncia didatica ministrada, foi identificado que as aulas
proporcionaram, para alguns alunos, interesse pela ciéncia, além de despertar a
curiosidade pelo fendbmeno em si. Também foi observado um interesse maior, em

alguns alunos, devido o apreco natural pela ciéncia:
“A aula de refragcdo negativa me ajudou a gostar de ciéncia”.
“(...) o assunto em si é curioso”.
“(...) prestaria 0 maximo de atencédo possivel. Antes da aula também porque

gosto desse tipo de coisa’.
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Com base nos trechos tirados, das respostas de alguns alunos,
observamos que a sequéncia didatica despertou um interesse pela ciéncia,
podendo, este assunto de Fisica Contemporanea, contribuir ndo apenas no
interesse dos alunos pela ciéncia, como também para o seu aprendizado.

Também é observado que alguns alunos ja tém um certo interesse pela
ciéncia, o que nos evidencia a importancia em dar a esse aluno subsidios, de forma
que esse interesse seja mantido vivo, e cada vez mais fortalecido, e né&o
enfraquecido, como, as vezes, acontece no processo de escolarizacdo, pois como ja
mencionado nas justificativas de Ostermann e Moreira (2000, p. 24), para insercao
de FMC no ensino — em nosso caso a Fisica Contemporanea: devemos aproximar
0s estudantes da fisica atual; aproveitar o entusiasmo de professores e alunos por
temas atuais que estdo ligados as novas tecnologias; atrair jovens para a carreira

cientifica, pois serdo eles os futuros pesquisadores e professores de fisica

Interesse na novidade do tema

Para alguns alunos, as aulas sobre refracdo negativa foram atrativas por
apresentar algo novo, da atualidade, pois foi observado um interesse significativo

pelas novas tecnologias:

“...) aprender sobre coisas novas é sempre melhor”.

“(...) n6és temos que estudar novas tecnologias, o que ja foi descoberto ja
nos pertence”.

“(...) vocé vai aprender o que esta acontecendo agora, “atualidade”, mas é

bom aprender todas as ‘“fisicas”, mas foca no que esta acontecendo agora”.

Podemos observar, sobre esses trechos, um forte interesse sobre as
novas tecnologias, bem como as pesquisas atuais, nos mostrando novamente a
importancia na insercdo de conteludos de Fisica Contemporanea, promovendo
assim, a aproximacdo dos estudantes da fisica atual, bem como aproveitar o
entusiasmo de professores e alunos por temas atuais que estdo ligados as novas
tecnologias (Ostermann e Moreira 2000, p. 24).

Por fim, pelas falas apresentadas, podemos ter um indicio de que o
interesse dos alunos em estudar fisica estd muito mais relacionado as novas
tecnologias e as novas pesquisas, do que pela fisica em si, sendo, por tanto,
importante que o professor, em sala de aula, traga além da Fisica Classica e
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Moderna, assuntos ligados a Fisica Contemporanea.

Interesse na utilidade

Pensando na importancia da aplicabilidade sobre aquilo que esta
aprendendo, foi possivel fazer uma relacdo com uma possivel aplicabilidade do
conceito no futuro, proporcionando aos alunos uma oportunidade de serem

protagonistas dessa futura aplicabilidade:

...). Isso me fez questionar sobre as lentes de oculos, por exemplo. Mas o
mais interessante foi a possibilidade de deixar algo invisivel”.

“...) podemos usar esses ensinamentos para mudar/inventar novas
utilidades para essas novas tecnologias’.

“Me proporcionou interesse, pois é algo de geracées futuras. Ao
conseguirem desvendar o que €, e como usa-lo o avancgo tecnoldgico seria
grande. Como o professor diz é apenas um recém-nascido e saber que

pode ser eu que descubra para que é util refragdo negativa é prazeroso”.

Sobre as falas dos alunos apresentadas, fica evidente o interesse deles
em aprender sobre 0s avancos da ciéncia sobre a tecnologia e serem protagonistas
desses avancos. Como j& mencionado por Ostermann e Moreira (2000, p. 24),
podemos proporcionar, através dessa Fisica ensinada, o interesse de jovens para a
carreira cientifica, uma vez que eles poderdo ser os futuros pesquisadores e
professores de fisica.

Pensando também em uma educacdo problematizadora (Freire 2011),
acreditamos que a sequéncia permitiu, de forma aventureira € com um pensamento
critico, ao aluno questionar sobre algumas das tecnologias atuais, desenvolvendo
assim, um conhecimento novo e podendo, dessa forma, refletir com mais criticidade
e autonomia sobre as tecnologias que o permeia. Da mesma forma, fazer um
julgamento coerente sobre as inUmeras informacdes e noticias que sao divulgadas,
uma vez que lideres governamentais e instituicoes elitistas manipulam informacdes
em busca de vantagens politicas e econdmicas (HAWKRIDGE, apud. KILLNER,
2002).

Interesse gerado a partir da aula

Considerando que muitos alunos criam um preconceito com a fisica, por

acharem muito complexo, foi possivel romper com esse preconceito despertando
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inclusive um interesse pela ciéncia, antes inexistente. Os trechos destacados
referem-se a pergunta: Apés a aula sobre refracdo negativa, se vocé visse em uma
revista, jornal, TV ou internet, uma matéria que falasse sobre refracdo negativa ou
outro tema da Fisica Contemporanea, vocé se interessaria pela noticia? E antes da

aula?

“Né&o iria me interessar, mais depois da aula acho que sim, porque quando
ougo algum tema que estou estudando fora da escola me interessa”.

“Se fosse um assunto que eu gostasse, eu me interessaria pelo assunto.
Agora antes da aula ndo, pois ndo entender nada’.

“Eu so tive interesse por refragdo negativa apdés ter uma aula sobre a
mesma. Antes disso eu jamais me interessaria a assistir ou ler algo sobre o

assunto”.

As falas apresentadas podem nos dar uma ideia de que a divulgacao
cientifica em jornais, revistas, televisdo e internet, podem ser tanto apreciados como
desprezados pelos alunos, a depender do seu conhecimento sobre assuntos
cientificos e o quanto eles vdo entender sobre uma determinada noticia divulgada,
pois é observado, através das falas, que se o aluno ndo consegue compreender
sobre um determinado assunto, divulgado pela midia, pouca importancia sera dada
para tal assunto.

Considerando que todo o cidaddo tem o direito a informacdo e o
conhecimento, a escola tem como dever, dar subsidios aos seus alunos para que
eles tenham condi¢Bes de interpretarem qualquer assunto cientifico divulgado pela
midia, para que possam atuar com autonomia e criticidade na sociedade que estao
inseridos. Por esta razao, trazer discussbes sobre os avancgos da ciéncia — Fisica
Contemporanea — € fundamental para que os alunos possam acompanhar e

refletirem de forma critica, quanto o impacto desses avanc¢os na sociedade.

N&o houve interesse

Apesar da grande importancia da fisica para a evolucdo da sociedade —
especialmente na tecnologia —, alguns alunos ndo se interessaram pelo tema —
refracdo negativa —, e ainda que possam ter reconhecido essa importancia,
negligenciaram-na. Acreditamos, sobre esta andlise, que a dificuldade na

compreensao do conceito foi a maior influéncia no desinteresse desses alunos:
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“(...) a fisica em relacdo aos outros contelidos é muito interessante, mais
especificamente esse conteddo eu nao gostei”.

“Foi complicado de entender esse assunto, pois nao gostei muito da
matéria”.

(...) ndo me interessei muito pelo assunto e ndo presti muita atencdo nas

aulas”.

Como observado, para alguns alunos, o conceito discutido ndo despertou
interesse, 0 que nao significa descartarmos a Fisica Contemporanea, pois também é
mencionado, em uma das falas, que a fisica, em relacdo a outros conteudos, € muito
interessante. Por conseguinte, podemos pensar ndo apenas em apresentar uma
fisica que desperte o interesse nos alunos, mesmo porque atender as expectativas
individuais de todos os alunos nao é possivel (principalmente se observa nas
escolas publicas turmas com 40 alunos), mas que também o faca conhecer a

importancia desta fisica na sociedade.
7.2.2 Dimensé&o: Aprendizagem

Sobre a aprendizagem dos alunos, a sequéncia didatica nos levou a cinco
categorias: dificuldade em entender o conceito — para alguns o assunto foi bastante
complexo; relacdo com o conhecimento prévio — a sequéncia didatica permitiu uma
relacdo com o conhecimento prévio dos alunos; compreensdo do fendbmeno de
refragio — as aulas de refracdo negativa permitiram, para alguns alunos,
compreenderem melhor o fendmeno de refracdo em si; falta de atencéo/capacidade
— devido a defasagem de aprendizado, bem como a dificuldade na area de exatas,
muitos alunos ndo compreenderam o conceito de refracdo negativa; falta de
interesse — em funcdo da complexidade do assunto, para alguns alunos o assunto

se tornou desinteressante.

Relacdes com conhecimentos prévios

As aulas de refragdo negativa foram ministradas com base nas aulas
sobre refracdo convencional, para que tivessem um melhor entendimento sobre o
que era refragdo negativa. Corroborando com o resultado quantitativo, a percepc¢ao
dos alunos também foi de melhor entendimento sobre o conceito de refragédo

convencional:

“Me ajudou a entender como certas coisas séo feitas, e as que ainda podem
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ser inventadas, utilizando esse tema da fisica”.
“Ajudou, pois nao sabia nada”.

“(...) desvendou até duvidas que eu tinha anteriores”.

Pensando no aprendizado em Fisica, o conceito de refracdo negativa se
mostrou como um elemento auxiliar na compreensao do fendmeno de refracéo.
Talvez possamos pensar na Fisica Contemporénea nao apenas como a Fisica que
nos explica as novas tecnologias e 0 que tem de mais novo na ciéncia, mas também
como um suporte que ajude o aluno a compreender determinados conceitos da

Fisica Classica e da Fisica Moderna.

Compreensao do fendbmeno de refracdo

Para alguns alunos a compreensdo do conceito |hes permitiu fazer
relacdo com fenébmenos observados no cotidiano — mesmo néo sendo a refracéao
negativa, e sim, a refracdo convencional —, além de compreenderem o avanc¢o desse
fenbmeno nas pesquisas cientificas, e que podem proporcionar novas descobertas e
Novos avancgos para a sociedade:

...) refragé@o ndo é s6 em coisas de fisica mas sim no mundo inteiro, como

acontece no Sol isso é refragdo”.

z

“...) refragdo negativa antes desconhecida nada mais € do que um
complemento da refragdo de um modo geral, nos proporcionando novas
descobertas sobre este fenémeno”.

“...) existem diversos tipos de refracdo e entender como um objeto pode
refletir negativamente a luz ajuda de certa forma a entender como as outras

funcionam”.

Podemos observar, sobre os trechos destacados, que o conceito de
refracdo negativa promoveu aos alunos uma compreensao positiva, observando que
a refracdo é um fendbmeno presente na natureza — refragdo convencional —,
correspondendo a um desvio na dire¢do da luz. J& o fendbmeno de refragdo negativa
— complemento da refracdo de um modo geral — pode proporcionar novas
descobertas para a ciéncia.

Nessa perspectiva, também podemos observar, através dos trechos
destacados, a importancia no ensino de Fisica Contemporanea, com base em
algumas das justificativas apontadas por Ostermann e Moreira (2000, p. 24) para a
promocdo da FMC: possibilitar ao aluno localizar-se na escala temporal e espacial
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da natureza; aproximar o estudante da fisica atual, despertar a curiosidade dos
estudantes e ajuda-los a reconhecer a Fisica como um empreendimento humano e,

portanto, mais proxima a eles.

Dificuldade de entender o conceito

Com base em algumas repostas dos alunos, observamos que a
dificuldade na compreensao sobre refracdo negativa teve como consequéncia um
desinteresse pelo aprendizado. No entanto, embora nédo seja possivel identificar com
mais detalhes a respeito da dificuldade mencionada pelos alunos, acreditamos que
ela esté relacionada ndo ao conceito de refracdo negativa, e sim ao conceito de
refracdo convencional, uma vez que os dois conceitos exigem a mesma aplicacéao
matematica, diferenciando-se apenas na direcdo para a qual a luz é refratada. Ainda

assim, foi possivel fazer algumas reflexdes sobre os trechos em destaque:

“...) eu descartaria das aulas por ndo ser uma matéria muito facil de
entender”;

“‘Refragcdo ¢ um assunto muito complexo e a partir do momento que eu
comecei a ndo entender parei de prestar atencdo, por isso ndo entendi
refracdo negativa”;

“(...) eu ndo entendi algumas coisas”.

Considerando que o fendmeno de refragdo — tanto negativa quanto
convencional — foi explicado através dos principios da Optica geométrica e da Lei de
Snell-Descartes, a dificuldade na compreensao, registrada nos trechos em destaque,
pode estar relacionada tanto no conceito do fenbmeno quanto na parte mateméatica
envolvida, o0 que nos aponta para uma necessidade de desenvolver melhor os
chamados preé-requisitos para discussao de um novo conceito.

Na parte conceitual, o fenémeno de refracdo é entendido como um desvio
sofrido pela luz ao incidir entre dois meios diferentes, provocado pela mudanca na
sua velocidade ao passar de um meio para outro. Embora a explicacdo pareca
simples, muitos alunos tém dificuldade em compreender o fendmeno e abstrai-lo em
uma situagao pratica de sua realidade.

Ja na parte matematica, podemos calcular o angulo de refracdo — bem
como o angulo de incidéncia —, a velocidade da luz sobre um determinado meio e o
indice de refracdo de um determinado meio através da geometria, exigindo do aluno

conhecimento em medidas de angulos e célculos de trigonometria, habilidades
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provenientes das aulas de matemética. Nessa perspectiva, a pesquisa deixa em
aberto duas indagacdes: como os conteldos de matematica sdo compreendidos
pelos alunos? Como os alunos usam um determinado conhecimento aprendido,

como ferramenta para a compreenséao de outro conhecimento?

Falta de atencdo/capacidade

Foi observado que, para alguns alunos, o conceito de refracdo nao foi
compreendido, talvez ndo pelo conceito em si, mas pela dificuldade em compreender
conceitos de fisica, em geral, pois é relatado através das falas, que o conceito é
interessante e que a explicacdo do professor é boa, porém nao conseguiram

compreender:

“...) algumas eu acabo esquecendo as vezes’.
“(...) apesar do professor ter explicado muito bem e varias vezes algumas
coisas ndo entraram na minha cabeca”.

“...) isso nunca entrou na minha mente, pois mas que acho interessante”.

Com base nas falas apresentadas, percebe-se, sobre esses alunos,
alguma baixa autoestima, como se ndo fossem capazes de aprender esse conteudo,
ou qualquer outro contetudo de fisica, pois explorando as falas apresentadas duas
perguntas surgem como reflexdo: Como a explicacdo do professor pode ter sido boa
se o que foi explicado ndo foi compreendido? E possivel achar um determinado
assunto interessante sem conseguir entendé-lo?

Logo, as falas ndo d&o indicios a essa possivel baixa na autoestima
desses alunos, que supostamente possa ter sido gerada, ou por alguma defasagem
no aprendizado, ou pela prépria fisica — mecanicista e com o status de conhecimento
superior, como ja mencionado no referencial tedrico (cap. 6.4 Consideragcdes sobre
FMC na escola) —, gerando, como consequéncia, um certo preconceito dos alunos,

gue nédo acreditam serem capazes de aprender sobre fisica.

Falta de interesse

Através das respostas obtidas, entendemos que o desinteresse inicial
pela fisica teve impacto direto no aprendizado do aluno sobre o conceito.
Possivelmente, na medida em que o aluno ndo tem interesse pela fisica, ou por um

conteudo especifico, mais dificil sera o seu aprendizado:
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“Néo porque eu quase ndo entendi”.
“(...) eu ndo gosto/nédo entendo muito fisica/ciéncia”.
“(...) ndo tenho curiosidade sobre o assunto, apesar de ser algo bom e

interessante de todos saber, néo é algo que quero levar mais adiante”.

Considerando os trechos destacados, devemos refletir ndo apenas no
desinteresse pelo conteudo ensinado, como foi apresentado, mas também nos
possiveis obstaculos, responséaveis pela dificuldade na compreensao.

E possivel que o desinteresse do aluno, tanto pelo contetido abordado,
guanto pela propria fisica — como foi mencionado em uma das falas — venha ser o
maior obstaculo, porém também é possivel considerarmos a defasagem do
aprendizado do aluno, que ao iniciar o0 ensino médio ndo possui 0s pré-requisitos
para a compreensdo dos conceitos cientificos que sédo discutidos nessa etapa da

escolarizacao.
7.2.3 Dimensdao: Pragmatica/Utilitaria

A sequéncia apresentada teve como um dos objetivos mostrar aos alunos
a aplicabilidade do conceito de refracdo, tanto convencional quanto a refracao
negativa. Embora o professor tivesse intencdes de mostrar a possivel aplicabilidade
tecnolégica — manto da invisibilidade —, os alunos também observaram utilidades
para aprendizagem desse conceito, que ndao devem ser ignoradas pois traduzem
uma demanda dos estudantes.

Nesta dimensdo a sequéncia nos levou a cinco categorias:
vestibular/ENEM - alguns alunos consideraram o conceito ensinado como um bom
preparo para o vestibular; tecnologia do dia-a-dia — para alguns alunos, o conceito
permitiu-lhes refletir, tanto sobre as tecnologias atuais como sobre as futuras
tecnologias; relevancia social do tema — alguns alunos gostaram de aprender sobre
refracdo negativa por julgarem ser um conceito de fisica importante a ser aprendido;
nao tem utilidade — alguns alunos nao viram importancia e nem utilidade no

aprendizado sobre refracdo negativa.

Vestibular/ENEM

Algumas respostas apresentadas identificaram que, para alguns alunos a

preparacao para o vestibular ainda tem grande importancia no ensino:
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“...) eu acho bom estudar fisica contemporanea pois esse tipo de matéria
pode cair em vestibulares”.

“...) € o assunto que mais iria ajudar os alunos a passar nas provas
importantes”.

“(...) foi com ele que eu acertei uma questdo do ENEM”.

Embora o ensino médio ndo seja preparatério para os vestibulares e
processos seletivos de faculdades outros niveis de escolarizacdo, ndo devemos
negar ao aluno, uma vez que seja de seu interesse, subsidios para que ele possa se
preparar para um vestibular, concurso publico ou qualquer outro processo seletivo,
porém o que a escola ndo deve fazer é colocar essa metodologia de ensino como
objetivo principal. Logo, deve-se encontrar um equilibrio entre uma formacao critica

e autbnoma e as habilidades minimas exigidas nos vestibulares.

Tecnologia no dia-a-dia

Foram identificadas, por parte de alguns alunos, a importancia em
aprender tanto sobre as tecnologias atuais, como também sobre as futuras

tecnologias:

“(...) nés precisamos estudar a tecnologia de agora, a tecnologia que vai ser
estudada no futuro”.

“...). Mesmo n&o sendo um assunto muito explorado, é interessante saber
mais sobre refracdo negativa para, quem sabe, no futuro, um de nés
descobrirmos para que ela pode ser usada em fungdo da sociedade”.

“...) é o que sera explorado no futuro tem que ser mais visto para nos

ajudar”.

Através das falas, os alunos ressaltam a importancia no aprendizado
desse conceito, por estar ligado as novas tecnologias, o que se relaciona, mais uma
vez, com uma das justificativas de Ostermann e Moreira (2000, p. 24) para a
promoc¢do da FMC no ensino médio: aproximar os estudantes da fisica atual. Logo,
observa-se um interesse de alguns alunos, devido a importancia dada aos conceitos

ligados as novas tecnologias.

Relevancia social do tema

Entre as repostas do questionario, observamos uma importancia, por

parte dos alunos, em aprender sobre refracdo negativa independente de sua
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aplicabilidade, pois acreditam ser um tema cujo seu conhecimento seja importante

para a sociedade:

“...) é um conteudo que deve ser estudado, pela importancia que ele pode
ter na sociedade”’.

“(...) na minha opinido os conceitos estudados em aula vdo muito além de
um bom resultado no vestibular, esses conceitos como a refracdo negativa
sdo assuntos a serem estudados, ensinados e compreendido por todos”.

“(...) fisica contemporéanea é impor”.

Assim como as justificativas de Ostermann e Moreira (2000, p. 24),
observada em diversas categorias, também se observa a importancia, no julgamento
de alguns alunos, na criticidade e autonomia, mencionada por Freire (2011), uma
vez gque os alunos acreditam que o fenbmeno de refracdo negativa, bem como a
Fisica Contemporéanea, pode ter importancia na sociedade, além de promover um

ensino de fisica que vai muito além de um ensino preparatério para os vestibulares.

Nao tem utilidade

Para alguns alunos, aprender sobre refracdo negativa nao foi significativo,
alegando ndo ser algo importante para o futuro de sua vida, ou por dar maior

preferéncia aos contetdos preparatérios para os vestibulares.

“(...) especificamente esse contetlido eu ndo vou levar para minha vida”.

“...) eu acho que deviamos estudar mais sobre temas de vestibulares para
sermos preparados la fora”.

“(...) por mais que seja um assunto bom n&o ia querer, ia dar preferéncia ao

assunto do vestibular.

Sobre os trechos destacados, nos chamam atencao, ndo apenas pela nao
utiidade no aprendizado, mas também pela preferéncia nos conteudos de
vestibulares, como se o0 ensino médio fosse exclusivamente preparatério para os
vestibulares.

Seja pela influéncia da midia, em divulgar escolas particulares cujo alguns
de seus alunos se destacaram nos maiores vestibulares, ou pela influéncia dos pais
em orientarem seus filhos a darem seguimento na sua escolarizacdo, muitos alunos
acreditam que devam focar seu aprendizado, no ensino médio, como uma

preparacao para 0s processos seletivos das faculdades e outros concursos.
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No entanto, como jA mencionado nessa dissertacdo, Terrazzan (1992),
bem como o PCN+, nos diz que, dentre os alunos da rede publica, poucos
ingressam na faculdade, e desses, uma quantidade ainda menor escolhe as areas
das ciéncias exatas (e um numero ainda menor sera os daqueles que escolhem a
Fisica) o que faz da fisica ensinada no ensino médio o Unico contato formal em sua
escolarizagéo.

Por essa razao, faz-se necessario, ndo apenas trazer elementos da Fisica
Contemporanea, como também em insistir nos contelddos ligados as novas
tecnologias, para que possamos quebrar com esse paradigma, reforcado por muitos
alunos, pais e instituicbes de ensino, jA que o ensino médio ndo é um curso
preparatério para vestibular, mas sim, um curso preparatorio para a vida do aluno.
Da mesma forma que a faculdade, ou qualquer escolarizacdo posterior a educacéo
basica, também ndo é uma obrigatoriedade, mas uma opc¢éo do aluno, em dar, ou
nao, continuidade aos estudos.

Por fim, com base nas respostas dos alunos, sobre o questionario
aplicado, observamos que a sequéncia didatica sobre refracdo negativa levantou
diversas motivacfes quanto ao ensino de Fisica Contemporanea, podendo ser mais
bem explorado sobre alguns aspectos — interesse dos alunos — e repensado em
outros — aprendizado dos alunos.

Apresentaremos agora um levantamento geral das trés dimensdes, a fim
de apurarmos o impacto da sequéncia aplicada. No grafico 7.2, apresentamos o

namero de respostas sobre as trés dimensodes discutidas:
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Grafico 7.2: Numero absoluto de respostas caracterizadas em cada dimenséo
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Observamos no gréfico 7.2 que a maioria das respostas dos alunos foram
caracterizadas dentro da dimenséo interesse, seguidas pela dimensao utilidade do
assunto estudado, e com o menor numero de respostas caracterizado na dimenséo
aprendizagem.

Com isso, podemos concluir que, com base nas respostas dos alunos,
que a sequéncia didatica promoveu muito mais o interesse do que a aprendizagem,
podendo ser este, um motivador na insercdo da Fisica Contemporéanea, e atraves do
feedback dos alunos, o professor possa aprimorar sua sequéncia didatica, para que
consiga elevar o aprendizado para o mesmo nivel do interesse apresentado pelos
alunos

A fim de apurarmos melhor os niumeros apresentados no grafico 7.2, foi
feito um levantamento sobre cada dimenséo, e assim apresentamos, inicialmente no
grafico 7.3, o numero de respostas sobre as categorias relacionadas a dimenséo da
aprendizagem. O leitor poderd, sobre este grafico, fazer uma relagdo com o gréfico
7.2 e compreender o porqué do menor numero de respostas para a dimensédo da

aprendizagem.
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Gréfico 7.3: Numero absoluto de respostas caracterizadas na dimensao aprendizagem

Pelo gréfico 7.3 podemos observar que, embora o maior nimero de
respostas seja referente a compreensédo da refracdo negativa, sdo apresentadas
também respostas referentes a dificuldade de entender o conceito — falta de atencéo
e falta de interesse —, cujo numero de respostas somadas superam o numero de

repostas voltadas para a compreenséo da refracdo negativa.
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Sobre este cenario, entendemos que os desafios para a insercdo da
Fisica Contemporanea — assim como a FMC — vdo muito além daqueles ja
mencionados no inicio dessa dissertacéo, pois o professor, em sala de aula, também
pode ter como desafio, obstaculos apresentados pelos proprios alunos.
Apresentamos na dimensdo aprendizagem, alguns desses obstaculos — defasagem
no conhecimento; baixa na autoestima, entre outros — que possivelmente pode
contribuir para a ndo compreensdo do conteudo ensinado e assim ser mais um
desafio para o professor em sala de aula.

Sendo assim, entendemos que no processo de ensino e aprendizagem, €
importante que seja refletido ndo apenas sobre a complexidade do conteudo a ser
discutido, mas também sobre o perfil do aluno, presente na sala de aula.

Na sequéncia apresentamos 0s numeros de respostas para a dimensao
interesse, observando uma distribuicdo equilibrada para os diversos tipos de

interesses encontrados nas respostas dos alunos.
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Gréfico 7.4: Nimero absoluto de respostas caracterizadas na dimensao interesse

Pelos resultados mostrados no grafico 7.4, fica incontestavel que a
sequéncia aplicada despertou interesse na maioria dos alunos — com excec¢édo de
uma pequena parte. Com isso, acreditamos que através da inser¢cao de contetdos
de Fisica Contemporéanea seja possivel quebrar com alguns preconceitos a respeito
da fisica em geral, uma vez que se observa, através do grafico, uma quantidade
significativa de respostas para os diversos interesses gerados a partir da sequéncia

aplicada.
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Apresentamos agora o grafico 7.5, referente as respostas caracterizadas
na dimensdo pragméatica/utilitaria, com destaque para a categoria sobre a
importancia do tema para a aprendizagem, seguida da categoria referente as

tecnologias do dia-a-dia.
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Gréfico 7.5: NUmero absoluto de respostas caracterizadas na dimensao pragmatica/utilitaria

Assim como no grafico 7.4, observamos no gréfico 7.5 que, para a maioria
dos alunos, o aprendizado sobre o conceito ensinado tem alguma aplicabilidade,
justificando a sua importancia no ensino de fisica, principalmente no que se refere a
importancia do aprendizado em si, como também referente as tecnologias atuais.

Relacionando as ideias de Freire (2011), jA& mencionadas nessa
dissertacdo, com o resultado obtido no grafico 7.5, os alunos apresentam uma
autonomia e criticidade com relacdo aos temas que devem priorizados na sua
formacao basica.

Por fim, analisando os quatro graficos sobre as respostas dos alunos,
entendemos que a dificuldade no aprendizado sobre a sequéncia aplicada, pode
estar relacionada a muitas questdes de carater mais pessoal — como defasagem no
aprendizado, dificuldade em fazer relagdo de um conceito aprendido com o conceito
ensinado, baixa na autoestima dos alunos, entre outros — do que a dificuldade
inerente ao tema, relacionada com a sua complexidade. Porém, podemos afirmar
que, mesmo considerando toda a dificuldade no aprendizado, a mediacdo do
professor pode fazer com que os alunos venham a despertar algum interesse por

temas atuais e ligados as novas tecnologias.
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8 CONCLUSAO

Apresentamos neste trabalho inimeras razbes para inser¢cdo da Fisica
Contemporanea, no ensino médio, baseado nos varios autores que, em funcédo da
revolucao tecnologia vivenciada atualmente, ressaltam a importancia de trazer, para
a sala de aula, um ensino de fisica que acompanhe os avan¢os dessa revolucao,
permitindo ao aluno refletir sobre essas tecnologias, para que possa contribuir de
maneira mais critica e autbnoma na sociedade em que esta inserido.

Na tentativa de inovar o ensino de fisica, exploramos o conceito de Optica,
da Fisica Classica, inserindo elementos da Fisica Contemporénea, pois acreditamos
ser esta a fisica que esta mais proxima das novas e das futuras tecnologias, e que
permite ao aluno refletir sobre a maneira como a ciéncia influencia nesse
desenvolvimento, entendendo que alguns fenbmenos néo naturais, presentes em
alguns filmes de ficcdo — como, por exemplo, o0 manto de invisibilidade no filme Harry
Potter —, ja é algo possivel, ao menos teoricamente, através de estudos recentes da
Fisica Contemporanea.

Sobre os diversos assuntos relacionados a Fisica Contemporanea,
optamos pelo conceito de luz, por ser um dos conceitos mais presentes na
tecnologia moderna (comunicacdo por fibras oticas, televisores e telas de LCD e
plasma e sensores de presenca, cirurgias a laser, entre outros), justificando a
importancia em aprimorar esse conceito, tanto na perspectiva da Fisica Classica,
quanto da FMC. Logo, buscamos através da Optica Geométrica, trabalhar um
conceito da Fisica Contemporanea — a refracdo negativa —, no ensino médio,
proporcionando um olhar que mistura a Fisica Classica com a Fisica
Contemporanea.

Sobre as justificativas que foram mencionadas, o trabalho teve como
objetivo investigar se a insercdo de elementos da Fisica Contemporanea podem
influenciar o aprendizado do aluno sobre um determinado conceito, e assim, através
da pesquisa realizada, apresentamos uma sequéncia didatica que permite ao
professor, através da Fisica Contemporanea, explorar o ensino de determinados
conceitos da Fisica Classica, isto €, usando a Fisica Contemporanea como elemento
inovador para o ensino de Fisica Classica, de forma acessivel ao professor e de facil
compreensao para os alunos, para assim promover discussdes sobre as novas e

futuras tecnologias.
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Com a intencdo de promover a inser¢cdo da Fisica Contemporanea no
ensino médio, tinhamos uma pergunta a ser respondida: trazer elementos da Fisica
Contemporanea para o ensino médio, pode influenciar no aprendizado do aluno,
sobre um determinado conceito? Sobre esta pergunta, duas hipoteses foram
fundamentadas: 1) trazer elementos da Fisica Contemporanea para o ensino médio,
ndo influencia o aprendizado do aluno, sobre um determinado conceito. 2) trazer
elementos da Fisica Contemporanea para o ensino médio, influencia o aprendizado
do aluno, sobre um determinado conceito.

A escolha pelo conceito de refragcdo negativa deu-se por ser um dos
fenbmenos que, além da sua ascensdo nas pesquisas cientificas, esta relacionado
com o comportamento da luz, e seu conceito também esta entre 0s principais no
mundo moderno, além de néo ter ainda uma aplicacdo concreta na sociedade atual
— apesar de algumas possibilidades existentes. Com isso, poderiamos mostrar aos
alunos que a fisica, apesar de todos 0s seus avancos, ainda permanece inacabada,
dando a possibilidade deles — e das suas geracdes — dar continuidade ao
desenvolvimento desta ciéncia.

Estabelecido qual era o objetivo do nosso trabalho, realizamos um estudo
quanto aos conteudos de FMC acessiveis para o professor de fisica do ensino
médio. Embora nossa pesquisa estivesse voltada para a Fisica Contemporanea, nao
tinhamos materiais de pesquisa que traziam esse aspecto da fisica de maneira
isolada, levando-nos a buscar os materiais que abordavam a FMC.

Para nos ajudar neste estudo, contamos com as colaboracdes dos
trabalhos de Valente (2009 e 2015), cuja revisdo nos livros didaticos, trabalhos
apresentados nos EPEFs, Dissertacbes de Mestrado e Teses de Doutorado que,
embora ndo apresentassem nenhum material sobre o conceito contemporaneo de
luz no ensino, permitiu-nos observar uma preocupacédo com o ensino da FMC, bem
como a auséncia ou precariedade no ensino médio.

Para aprofundar essa analise, fizemos uma revisdo nos anais dos SNEFs
— evento que é voltado para o professor de fisica da educacéo béasica, oferecendo
tanto cursos e oficinais, como materiais de referéncia, com propostas de atividades e
sequéncia didaticas a serem aplicadas em sala de aula. Nesta revisao, priorizamos
os trabalhos que traziam alguma proposta de atividade ou sequéncia didatica sobre
0 conceito de luz.

Ao final da revisdo, os resultados mostraram-nos que o conceito de luz,
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seja no modelo classico, moderno ou contemporaneo, ainda € pouco explorado no
ensino de fisica, tendo o professor que buscar repertério em outros eventos ou
outras fontes de pesquisa — como por exemplo, o Caderno Brasileiro de Ensino de
Fisica e a Revista Brasileira de Ensino de Fisica, entre outros. Com isso, foi
concluido que elaborar uma atividade envolvendo o conceito de luz, sob o aspecto
contemporaneo, ainda é um desafio para muitos professores da educacgdo bésica,
por algumas razbes que também foram levantadas: complexidade do tema,
inseguranca do professor e a falta de recursos tecnolégicos.

Dando continuidade na pesquisa, tracamos uma metodologia com
referéncia as ideias de Mayring (2002) sobre nosso papel como pesquisador dentro
de uma pesquisa-acdo, como um professor-pesquisador promovendo a insercéo da
Fisica Contemporanea, frente a um problema social e concreto — auséncia da Fisica
Contemporanea no ensino médio e outras questdes relacionadas com ensino de
Fisica, de maneira geral, como, por exemplo, um desinteresse dos alunos pelos
temas de Fisica.

Para apurarmos quais das hipoteses satisfaziam a nossa pergunta,
fizemos um comparativo com duas turmas do segundo ano do ensino médio de uma
escola publica do Estado de Sao Paulo. Numa delas (turma A) discutimos o conceito
de refracdo da luz, com abordagem da Fisica Contemporanea — refracdo negativa —
e na outra (turma B), discutimos o conceito de refracdo da luz, sem abordagem da
Fisica Contemporanea. Observamos nesse processo 0 aprendizado das duas
turmas, bem como o interesse da turma A com relacdo as aulas sobre a refracéo
negativa, ligadas a Fisica Contemporanea.

Os instrumentos de coleta, que nos forneceram os dados desta pesquisa,
foi a resolucdo de uma lista de exercicios, com a qual fizemos uma analise
comparativa e quantitativa, coletadas das duas turmas e um questionario, aplicado e
coletado apenas com a turma em que fizemos a discussdo sobre a Fisica
Contemporanea, e com o qual fizemos uma anélise qualitativa.

Para a analise quantitativa dos dados, utilizamos o Método Student, que
permite fazer comparacdo de duas amostras independentes, e que nos deu um
resultado, sobre a lista de exercicios aplicados, quanto ao rendimento das duas
turmas. O resultado se mostrou favoravel para a insercdo de elementos da fisica
Contemporanea sobre o conceito de refragao.

Através da analise textual discursiva de Moraes (2007), que propde uma
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metodologia de andlise qualitativa, criamos categorias embasadas nas respostas
dos alunos sobre o questionario aplicado. O autor define estas categorias como
sendo categorias emergentes, uma vez que foram criadas a partir dos dados.
Aprofundando nossas andlises, sobre os dados qualitativos, através das categorias
emergentes, levantamos questdes pontuais, tanto sobre os aspectos positivos
guanto 0s aspectos negativos, sobre a aplicacdo da sequéncia na visdo dos
estudantes, e, com isso, pudemos obter diversas evidéncias para a insercao de
conteudos de Fisica Contemporanea. Essa mesma analise também nos permitiu
constatar a dificuldade no aprendizado do conceito sob varios aspectos, como a falta
de interesse, a falta de pré-requisitos e a dificuldade com as ciéncias exatas.

Por fim, com base na pesquisa realizada, através da sequéncia didatica,
aplicada com as duas turmas do segundo ano do ensino médio, entendemos que a
insercdo de elementos da Fisica Contemporanea no ensino médio influencia
significativamente o aprendizado do aluno, sobre um determinado conceito, e, para
essa intervencdo pontual que realizamos, isto pode ser percebido pelo melhor
desempenho na avaliacéo aplicada — lista de exercicios — e o interesse demonstrado
pelas respostas ao questionario. O teste de hipétese t-Student mostrou que a média
da turma na qual foi inserido o conceito de refracdo negativa, foi significativamente
melhor do que a outra turma, o que nos leva a concluir que trabalhar com este
conceito contribui para o aprendizado do aluno.

Nas respostas ao questionario, pudemos observar que as aulas de
refracdo negativa despertaram interesse em boa parte dos alunos, tanto pela
novidade do tema, como pela ciéncia, de modo geral, e, para alguns alunos, o
conceito de refragdo negativa ajudou a entender melhor o conceito de refracéo,
como um todo. Também foi observado, pelas respostas dos alunos, que a aplicacao
do fendbmeno de refracdo negativa, tem grande importancia para a sociedade e para
as geracodes futuras.

Também, entendemos que a dificuldade no aprendizado deve ser
observada ndo apenas na complexidade do contetdo a ser ensinado, mas também
sob outras dimensdes, como defasagem no aprendizado, dificuldade em fazer
relacdo entre conceitos — principalmente aqueles aprendidos em disciplinas
diferentes —, baixa autoestima dos alunos, entre outros.

Através da pesquisa, podemos afirmar que os alunos tém interesse por

temas atuais e ligados as novas tecnologias, e que agregar a Fisica Classica a
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Fisica Contemporanea é uma possibilidade, além da possibilidade de, através da
Fisica Contemporanea, promover discussfes de outras naturezas ligadas a relacéo
da ciéncia com a tecnologia e a sociedade, por exemplo.

A pesquisa também nos levou a supor que o aprendizado dos alunos,
sobre determinado conteudo, depende dos seguintes fatores: clareza quanto a
aboradagem do conteudo a ser ensinado, através de uma linguagem mais acessivel;
condicbes de aprendizagem; conhecimento adquirido antes de chegar no ensino
meédio; relacdo construida com a ciéncia durante sua vida escolar — muitos alunos se
julgam incapazes de aprender ciéncia.

Por fim, acreditamos que esta pesquisa teve como resultado, além de
uma possibilidade quanto a insercdo de elementos da Fisica Contemporanea, a
elaboracdo de um produto que permite ao professor, ampliar o seu repertorio de
ensino, mesmo que ele ainda tenha como preferéncia um ensino mais tradicional,
isto é, voltado para o vestibular. Também ficou claro que é possivel fazer uma
mediacao entre o conhecimento ja adquirido, ao longo da vida dos sujeitos, e 0 hovo

conhecimento a ser ensinado na escola, que promove a ampliacdo da ZDP do aluno.
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9 PRODUTO FINAL

Neste capitulo apresentamos ao leitor o produto gerado através da
pesquisa realizada. Trata-se de uma sequéncia didatica sobre refracdo, com a
insercao de elementos da fisica contemporanea — refracdo negativa. Esperamos que
essa sequéncia didatica seja um passo no sentido de promover um ensino mais
inovador, colaborando especialmente com o professor de fisica, ha medida em que
pretende oferecer a oportunidade de promover, em sala de aula, discussbes a
respeito de uma fisica mais atual, que desperta maior interesse e entusiasmo por

parte dos alunos sobre o0 conceito de Optica.
9.1 Introducéao

Atualmente, a Fisica Contemporanea é a fisica que da suporte aos
avancos tecnoldgicos, pois trata-se da ciéncia que se estuda e se desenvolve
atualmente, nas universidades, empresas e institutos de pesquisa, publicos e
privados. Com isso, acreditamos que a Fisica Contemporanea, por estar em
desenvolvimento, pode proporcionar aos alunos um entusiasmo ainda maior, devido
ao fato de nao ser algo pronto, ja concluido, mas algo que poderia fazé-lo pensar,
projetar e refletir — indo além da imaginacao — sobre diversos caminhos, aplicacbes e
possibilidades que esta ciéncia pode nos proporcionar.

Seguindo os PCN+, e levando em consideracao a realidade dos alunos,
bem como a revolucéo tecnoldgica que vivemos nos dias de hoje, observa-se que a
Fisica Classica, mesmo tendo a sua importancia no ensino, ndo da conta de explicar
algumas tecnologias, principalmente as futuras tecnologias, 0 que tornaria
fundamental a insercdo da Contemporanea no ensino médio. Como podemos ler nos
PCN+:

A Fisica deve apresentar-se, portanto, como um conjunto de competéncias
especificas que permitam perceber e lidar com os fendmenos naturais e
tecnologicos, presentes tanto no cotidiano mais imediato quanto na

compreensédo do universo distante, a partir de principios, leis e modelos por
ela construidos (BRASIL, 2002, p. 59).

Dessa forma, o ensino de fisica deve proporcionar ao aluno, uma
apropriagdo do conhecimento, para uso nao apenas em seu cotidiano, fazendo uma
compreensdo do mundo no qual esta inserido, mas que também Ihe permita

compreender as novas tecnologias que o permeiam, bem como refletir sobre as
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futuras tecnologias, que mesmo ndo estando em seu cotidiano, ja faz parte da
realidade atual, podendo assim construir um pensamento critico e autbnomo, capaz
de interferir e contribuir na sociedade a qual faz parte.

Entre os diversos assuntos relacionados a Fisica Contemporéanea, o
conceito de luz € um dos mais presentes (comunicacado por fibras 6ticas, televisores,
telas de LCD e plasma, sensores de presencga, cirurgias a laser entre outros), o que
evidencia a importancia de aprimorar este conceito, tanto na perspectiva da Fisica
Classica, como também na perspectiva da Fisica Contemporanea. No entanto, o
conceito de luz, como grande parte dos conceitos de fisica, é tratado nas escolas de
forma abstrata e descritiva — medida de angulos, memorizagcdo de conceitos e
férmulas e principios de trigopnometria (GIRCOREANO, 2001), voltado bem mais
para fisica classica, e ndo abordando os conceitos pelo viés da FMC.

Pensando no ensino de Optica através da Fisica Contemporanea, Santos
(2011) menciona que a Optica geométrica deveria ter posicdo de destaque nos
cursos introdutérios de fisica no ensino médio, pois segundo ele, os principios da
Optica geométrica possibilitam compreender diversos fenbmenos naturais, além de
outras inUmeras aplicacdes, o que proporcionaria aos estudantes perceber, de
maneira facil, como os modelos abstratos da matematica s@o aplicados a descricbes
de sistemas reais. Porém, o autor também traz um dos motivos pelo qual ele
acredita contribuir para a desvalorizacdo do conceito na escola: a falsa ideia de que
0s principios da 6ptica seriam uma area cientifica esgotada.

Para se contrapor a isso, Santos (2011) destaca os avancos nessa area
no século XX, citando como exemplo os raios laser e a Optica quantica, os quais nao
chegam a sala de aula devido a sua dificil compreenséo conceitual. Além desses,
também s&o citados avangos mais recentes e importantes, como 0s metamateriais
com indice de refracdo negativa. O autor propde a insercdo desse e outros temas,
de maneira acessivel para o professor de fisica no ensino médio.

Pensando na importancia da tecnologia na sociedade e na necessidade
de discuti-la no ensino através da Fisica Contemporanea, bem como nas condi¢gfes
de ensino das escolas nos dias atuais, propomos trazer neste trabalho uma
sequéncia didatica com a insercéo de elementos de Fisica Contemporanea.

Neste trabalho, optou-se pelo campo conceitual de Optica, no qual sera
destacado o conceito de refracdo negativa através da Optica geométrica, pois

acreditamos que sobre este conceito o professor poderd, através da Fisica Classica,
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trabalhar com ideias da Fisica Contemporanea, com uma metodologia acessivel as
condicdes de ensino presentes nas escolas, além de trazer para sala de aula

discussfes sobre novas e futuras tecnologias.
9.2 Refracdo Negativa

Entende-se sobre refragdo, um fenébmeno ligado ao comportamento da luz
quando passa de um meio para outro, onde a luz sofre um desvio em sua trajetoria,
devido a variacdo de sua velocidade ao passar de um meio para outro. Essa
mudanca de velocidade € explicada em razdo das diferencas entre as estruturas
atomicas de cada meio, oferecendo maior ou menor resisténcia na passagem da luz,
podendo entéo, provocar na luz uma redugéo ou um aumento sua velocidade.

A velocidade da luz no meio dependera da densidade do material, ou
seja, quanto mais denso for o material, menor sera a velocidade de propagacao da
luz em seu interior, da mesma forma quanto menor for a densidade do material,
maior sera a velocidade de propagacdo da luz no seu interior. Logo, dizemos que
cada material possui um indice (n) de refracdo da luz, que é determinado pela razéo

entre a velocidade da luz (c) no vacuo e a velocidade da luz (v) no novo meio:

n=-
v

A refragdo negativa € um fendbmeno que, ao contrario da refracédo
convencional, ndo é observado na natureza, e sim criado em laboratorio, através dos
metamateriais, materiais compostos por estruturas artificiais, formadas pelo arranjo
regular de minusculos circuitos elétricos, que podem ser projetados para terem uma
propriedade eletromagnética desejada, desempenhando assim, o papel das
“‘moléculas” do material de refracdo negativa.

A diferenga no comportamento da luz, entre a refracdo convencional e a

refracdo negativado pode ser observada na figura abaixo:

=0 (b) n, <0

Figura 9.1: (a) Refracdo convencional. (b) Refracdo negativa
Fonte: Santos, W. (2011)
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Conforme observado na figura (b), a luz sofre um desvio como se fosse
refletido de volta, porém mesmo para este comportamento da luz a lei de Snell — que
explica o indice de refracdo dos meios — também é valida para este comportamento,
com a diferenca de que o indice de refracdo, bem como o angulo refratado terdo
valores negativos. Veja na figura abaixo uma imagem ficticia de uma caneta
mergulhada em um copo, cujo liquido dentro do copo proporcionaria o fenébmeno de
refracdo negativa (a direita) frente ao fendmeno de refragdo convencional (a
esquerda).

Sobre refragdo negativa, encontramos no trabalho de Santos (2011)
alguns avangos com a criacdo desse fendmeno através dos metamateriais, como a
possibilidade ja existente de manipular a refragdo negativa de forma a controlar os
desvios sofridos pela luz. Com uma combinacdo de metamateriais, com indices de
refracdo positivos e negativos, pode-se criar um sistema de camuflagem, podendo
fazer com que um determinado objeto fique invisivel aos olhos de um observador,
seria uma espécie de “manto da invisibilidade”. Nesse sistema de camuflagem a luz
contornaria um determinado objeto ao invés de refletir, e com isso a luz ndo sofreria

reflexdo deste objeto ficando assim invisivel ou transparente.

Figura 9.2: Modelo do comportamento da luz no fenémeno de refragdo negativa
Fonte: Santos, W. (2011)

Na figura acima, os metamateriais da esfera atuam de diversas formas,
fazendo com que as ondas eletromagnéticas contornem a esfera, ao invés de refletir
ou refratar. Logo, para um observador a esfera se torna invisivel, pois ndo ha o
fendbmeno da reflexdo das ondas eletromagnéticas sobre a esfera chegando a seus
olhos para que este possa vé-la. A imagem abaixo nos da uma ideia da

aplicabilidade através do fenbmeno de refracéo negativa.
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Figura 9.3: Manto da invisibilidade — Uma das possiveis aplicacées do fenbmeno de
refracdo negativa.
Fonte: http://wwwz2.joinville.udesc.br/~i9/2014/07/02/0-que-e-um-metamaterial/

9.3 Sequéncia didatica

Tema: Refracdo — convencional e negativa.

Publico alvo: 22 série do ensino médio.

Pré-requisitos: conhecimentos sobre os fendbmenos ondulatérios, luminosos e
espelho plano.

Material: giz, lousa.

Objetivos: compreensédo dos fenbmenos luminosos, bem como o comportamento da
luz quando propagada entre meios com estruturas atdbmicas diferentes.

N° de aulas: Oito aulas

Primeira aula — refracdo convencional
O professor inicia a aula com algumas questdes a serem respondidas:

e Por que o sol, ao se aproximar do horizonte, sofre uma leve
deformacg&o em sua circunferéncia (aparéncia oval)?

e Por que quando o sol se pbe por completo no horizonte néo
escurece de imediato, ou antes do nascer do Sol jA podemos
observar a claridade?

e Por que a Lua fica vermelha quando ocorre um eclipse lunar?

e Como se da a formacgao de arco-iris?

e E possivel um objeto ficar invisivel ao ser imerso em um liquido?
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Teoria

A luz, ao passar por dois meios, sendo cada um com uma estrutura
atbmica diferente, sofre mudanca na sua velocidade e consequentemente na sua
direcdo, gerando assim alguns fendmenos observados na natureza: arco-iris,
crepusculo, deformacgéo do Sol no horizonte, entre outros.

A mudanca na velocidade pode ser tanto aumentada quanto diminuida, a
depender dos dois meios sobre os quais ela incide. Como consequéncia,
observamos uma imagem diferente da que corresponde o objeto observado, esse
fendmeno é chamado de refragao®®.

A velocidade da luz, por sua vez, podera ser aumentada — desde que nao
esteja se propagando no vacuo — ou diminuida de acordo com a densidade dos
meios de propagacao. No caso de a luz incidir do meio menos denso para o meio
mais denso, sua velocidade sera reduzida, porém se a incidéncia da luz se der do

meio mais denso para o0 menos denso, sua velocidade serda aumentada.
Respondendo as perguntas

A luz provinda do Sol, quando atinge nossa atmosfera esta incidindo do
vacuo para a nossa atmosfera, ou seja, de um meio menos denso para um meio
mais denso, provocando uma reducdo em sua velocidade. Essa redugcdo também
provoca mudanca na direcéo da luz, gerando, assim, uma imagem deformada do Sol
guando observado proximo do horizonte (aparéncia oval).

Com esse mesmo raciocinio, também podemos entender o porqué do dia
nao escurecer de imediato, quando o Sol se pde, ou o porqué do dia ja clarear,
antes do nascer do Sol; mesmo quando o Sol esta abaixo da linha do horizonte, os
raios ainda incidem na atmosfera sofrendo desvios para dentro da atmosfera,

promovendo uma claridade no céu.

15 Neste momento o professor pode citar alguns fendmenos facilmente observados no cotidiano do aluno: um
canudo mergulhado parcialmente num copo com agua; o fundo de uma piscina observado de fora; entre outros.
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Figura 9.4: Crepusculo do Sol na posicao 2

Fonte: http://www.cdcc.usp.br/cda/aprendendo-basico/esfera-celeste/esfera-celeste.htm

Também € importante destacar que, devido a refracdo da luz na
atmosfera, quando observamos o Sol se pondo no horizonte, sua posicao real € bem
abaixo do que estamos enxergando, ou seja, 0 Sol j& ndo esta mais naquela posicao
— lembrando que a luz do Sol leva oito minutos para chegar na Terra, logo a imagem
gue vemos do sol é sempre oito minutos atrasada.

Para o caso da Lua, que fica avermelhada no eclipse lunar, também é
devido a refracdo, pois a velocidade da luz, incidindo na Lua, passa do vacuo para a
nossa atmosfera, seguindo de volta para o vacuo. Nessa transicdo — Vvacuo-
atmosfera-vacuo — os raios solares sofrem uma reducdo na sua velocidade e com
isso, as cores de alta frequéncia sofrem um espalhamento, prevalecendo apenas as
cores de baixa frequéncia — no caso o vermelho. Esses raios de baixa frequéncia
incidem sobre Lua sendo refletidos de volta, em direcdo a Terra, gerando a cor
avermelhada da Lua 8.

Assim como observado no eclipse lunar, 0 mesmo acontece na formagao
do arco-iris, pois como sabemos, o arco-iris s6 € formado em situacdes em que a luz
solar atravessa goticulas de agua na atmosfera, que por serem mais densas, que a
atmosfera, geram uma reducdo na velocidade da luz, provocando uma dispersao
das cores. Logo, as cores que antes ndo eram distinguiveis pelo olho humano —
devido a sua velocidade —, acabam por se “separarem”, diferenciando-se umas das
outras.

Para responder a ultima pergunta, o professor realizara um experimento

demonstrativo, onde um pequeno tubo de vidro € mergulhado totalmente na agua,

16 O professor, nesse momento, pode discutir com o aluno a respeito da cor branca, proveniente da unido de todas
as cores, emitidas nos raios solares e por essa razdo quando olhamos para o Sol, em posi¢des bem acima do
horizonte, enxergamos a cor branca.
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logo depois o0 mesmo tubo é mergulhado totalmente em um liquido transparente
(glicerina), porém ndo revelado aos alunos. Na primeira situacdo do experimento, 0s
alunos conseguem ver o tubo imerso na agua, ja na segunda situacdo eles nao
conseguem ver o tubo, o que os deixa intrigados.

Apéds a demonstracao, revela-se qual € o liquido — glicerina — explicando o
porqué o tubo fica invisivel ao ser imerso na glicerina, uma vez que sabemos que a
glicerina tem um indice de refracdo muito proximo ao do vidro e, por isso, a luz ndo
sofre um desvio perceptivel ao olho humano. A partir dessa discussao pode se dar
mais énfase ao conceito de refragdo, bem como o comportamento da luz em
diferentes materiais, e, com auxilio de uma tabela de indices de refracéo, o professor
pode discutir o indice de refracdo de alguns materiais e quais os efeitos de quando a

luz incide sobre eles.

Substancia indice de refracéo
Ar (0 °C) 1,000293
Agua 1,333
Vidro 1,418
Cloreto de Sodio 1,544

Diamante 2,417
Glicerina 1,470

Tabela 9.1 — Indice de refracéo de algumas substancias
Fonte — Keller, et al., 2009 p. 414

Em seguida o professor dara sequéncia na aula apresentando a formula

do indice de refragdo mostrado na equacéo 9.1:
n= z 9.1
=3 (9.1)

Onde “c” é a velocidade da luz no ar, “v” é a velocidade da luz no meio
refringente e “n” é o indice de refracdo da luz no meio refringente. Em seguida, o
professor pode fazer na lousa um esboco da trajetoria da luz ao ser refratada,

conforme exemplo sugerido nas figuras 2 e 3:
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Fonte de luz

Figura 9.5 — Fendmeno de refracdo (2).

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/10/preparando-se-para-o-enem_19.html

Fonte de luz

S

Figura 9.6 — Modelo do comportamento da luz no fenémeno de refracao

Adaptado de: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/leis-refracao.html

Com base na figura 10.3, e sendo “RI” o raio incidente, “RR” o raio
refratado, “i” o &ngulo de incidéncia entre o raio incidente e a reta normal, “r” o
angulo de refracédo entre o raio refratado e a reta normal, “n1” o indice de refracéo
no meio 1 e “n2” o indice de refracdo no meio 2, o professor pode discutir a relagédo
trigopnométrica existente, e entdo apresentar a Lei de Snell-Descartes, conforme

mostrado na equacéo 10.2":

n, X sen(6,) = n, X sen(6,) (9.2)

17 Neste momento o professor pode desenvolver um exercicio como exemplo e também discutir a respeito dos
peixes, cuja a profundidade observada de fora da dgua é sempre menor que a sua profundidade real.
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Segunda e terceira aula

Nessas duas aulas seriam trabalhados exercicios de fixacdo. O objetivo é
aplicar uma quantidade de exercicios que permita aos alunos desenvolverem o

calculo em aula, para que assim possam tirar suas duvidas com o professor'é.
Quarta aula

Na quarta, se o professor achar necessario, podera fazer revisdo sobre o
que ja foi discutido sobre refracdo, tanto os fenbmenos, como 0s conceitos e as

formulas. Apds a reviséo seria aplicado dois exercicios de fixacédo?!®.
Quinta aula - refracdo negativa

Com base no que foi discutido sobre refracdo convencional, o professor
daria inicio as aulas sobre a refracdo negativa, cujo principio do conceito nao
diverge da refracdo convencional, apenas apresenta um comportamento na trajetoria
da luz que, ao incidir sobre um meio com indice de refracdo negativo, faz com que o
raio seja refratado para o mesmo lado no qual foi incidido. O comportamento da luz

na refracdo negativa € mostrado na figura 3:

-0

n, <0

Figura 9.7 — (a) Refracdo convencional (2). (b) Refracao negativa (2)
Fonte: Santos, W. (2011)

Apds a explicacdo, o professor colocaria um exercicio como exemplo,
resolvendo-o junto com seus alunos, e, na sequéncia, seriam aplicados alguns

exercicios de fixacdo para que os alunos tentassem resolver?.

18 Sugestdo de exercicios de fixacdo estdo contidos no anexo F.
19 Exercicios sugeridos para revisdo podem ser lidos no anexo G.
20 Exercicios de fixacdo, bem como o exemplo sugerido estdo contidos nos anexos H e 1.
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Sexta aula

Nesta aula seria discutida com os alunos uma possivel aplicacdo para
refracdo negativa, referindo-se a possibilidade de deixar um objeto invisivel, uma vez
que, através da refracdo negativa, é possivel controlar o desvio sofrido pela luz em
um determinado material, gerando um contorno da luz sobre o material, e assim
tornando o material invisivel ao olho humano.

Apos a discussao seria proposto uma atividade — em grupo ou individual —
na qual seria colocada a seguinte pergunta: O que vocé faria se tivesse um manto
da invisibilidade? A atividade daria ao aluno total liberdade de pensamento e

criatividade para responder a questao.
Sétima aula

Nesta aula seria proposta uma atividade com dinamica semelhante a da
aula anterior, onde os alunos teriam que responder a seguinte pergunta: De que
forma o manto da invisibilidade poderia ser benéfico para a sociedade? Para essa
atividade é sugerido que os alunos formem grupos para possam discutir a respeito
da pergunta. O professor também pode propor que os alunos mencionem pontos

positivos e negativos quanto essa possivel aplicacao da refracdo negativa.
Oitava aula

Nesta aula propomos uma avaliagdo — em grupo ou individual — para que
o professor possa fazer uma analise quanto ao aprendizado dos alunos, bem como

a respeito do interesse por temas atuais??.

21 Acessar 0 anexo J.
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APENDICE A - Conceito de refracéo

Entende-se sobre refragdo, um fenémeno ligado ao comportamento da luz
guando passa de um meio para outro, onde a luz sofre um desvio em sua trajetéria,
devido a variacdo de sua velocidade ao passar de um meio para outro. Essa
mudanca de velocidade é explicada em razdo das diferencas entre as estruturas
atomicas de cada meio, oferecendo maior ou menor resisténcia na passagem da luz,

podendo entéo, provocar na luz uma reducdo ou um aumento sua velocidade.

Fonte de luz

Figura A.1 — Fenémeno de refragéo.

Fonte: http://osfundamentosdafisica.blogspot.com.br/2013/10/preparando-se-para-o-enem_19.html

A velocidade da luz no meio dependera da densidade do material, ou
seja, quanto mais denso for o material, menor sera a velocidade de propagacdo da
luz em seu interior, da mesma forma quanto menor for a densidade do material,
maior serd a velocidade de propagacdo da luz no seu interior. Logo, dizemos que
cada material possui um indice de refracdo sobre a luz, que é determinado pela
seguinte férmula:

Equacdo A.1: indice de refracéo
Cc
n= > (A.1)

Onde n refere-se ao indice de refracéo da luz sobre um material, devido a
sua estrutura atbmica; c € a velocidade da luz no vacuo e v é a velocidade da luz

sobre um determinado meio.

Na tabela abaixo mostramos o valor de alguns indices de refracdo de

algumas substancias:
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Tabela A.1 — indice de refracéo de algumas substancias

Substancia indice de refragéo
Ar (0 °C) 1,000293
Agua 1,333
Vidro 1,418
Cloreto de Sadio 1,544

Diamante 2,417
Glicerina 1,470

Fonte — Keller, et al., 2009 p. 414

Este fendbmeno, que chamaremos de refracdo convencional, é facilmente
observado na natureza, o crepusculo observado no fim da tarde ou no amanhecer
do dia; um arco-iris no céu; um canudo ou uma colher mergulhada num copo com
agua; o fundo de uma piscina nos dando a impressao de ter uma profundidade
menor do que o real; um peixe na agua ou objeto mergulhado num recipiente com
agua, em que a posicéo real dentro da agua difere da posicdo observada, fora da
agua. Por fim, essas e muitas outras situacdes sdo exemplos de que podemos

observar facilmente o fen6meno de refracdo na natureza.

e

Figura A.2 — Fendmeno de refracédo no copo.
Fonte: Santos, W. (2011)

126




Figura A.3 — Fendbmeno de refracdo na piscina.
Fonte: Santos, W. (2011)

Célculo da refracao da luz

Todo material, devido a sua estrutura atdbmica, provoca um desvio na
trajetéria da luz, quando esta é incidida sobre ele, considerando que cada material
possui uma estrutura atdémica diferente, a luz tera um desvio diferente sobre cada
material que incidir, podendo ser maior ou menor. Esse desvio da luz é medido
através do chamado angulo de refracao, que se refere ao angulo entre o raio de luz
refratado e uma reta imaginaria, perpendicular ao plano, chamada de reta normal.
Assim como o raio refratado, o raio incidente também forma um angulo com a reta

normal, a diferenca entre esses dois angulos indica qual meio é mais refringente.

Fonte de luz

%R[

Figura A.4 — Modelo do comportamento da luz no fenémeno de refragéo

Adaptado de: http://alunosonline.uol.com.br/fisica/leis-refracao.html

A figura acima mostra o comportamento da luz ao incidir do ar para a
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agua, observa-se que o angulo de incidéncia i, formado pelo raio incidente Rl e a
reta normal — perpendicular ao plano — é maior que o angulo de refracéo r, formado
pelo raio refratado RR e a reta normal. Logo, o indice de refracdo da agua n2 é maior
que o indice de refracdo do ar ni. Uma linha tracejada, dando continuidade ao raio

incidente, mostra a trajetdria da luz se nao sofresse desvio.

Na figura também pode ser observado que o raio incidente, a reta normal
e o raio refratado estdo contidos no mesmo plano, uma situacdo que sempre sera
observada no fenbmeno de refracdo, nunca de forma diferente, definindo assim a

Primeira Lei da Refracao.

Através da geometria podemos calcular o indice de refracdo da luz, bem
como o angulo de refracdo aplicando a seguinte formula definida como Lei de Snell-

Descartes:
Equacao A.2: Lei de Snell-Descartes
n, X sen(6;) = n, X sen(6,) (A.2)

Onde sen(6,) corresponde ao seno do angulo de incidéncia e
sen(6,) corresponde ao seno do angulo de refracdo. A lei de Snell-Descartes € uma
lei que estabelece uma constante relagéo entre o produto do seno do angulo — que
se forma entre o raio e a normal — e o indice de refracdo do meio correspondente,

definindo assim a Segunda Lei da Refracdo da Luz.
Refragdo Negativa da Luz

Santos, W. (2011), no seu trabalho de mestrado profissional, apresenta
uma pesquisa iniciada a 10 anos, sobre refracdo negativa, cuja a ideia original
surgira em 1968. Segundo o autor desde 2010 comecgou a surgir questdes nos
vestibulares (ENEM e UNICAMP), atraindo assim a curiosidade dos estudantes de
Optica sobre essa novidade — refracdo negativa. Sua motivacdo sobre esse
fendmeno se deu em uma aula quando comentou sobre a possibilidade de criar um
material com indice de refracdo negativa, gerando assim, diversos questionamentos
por parte dos alunos, uma vez que 0s proprios professores afirmam nao existir um
material com indice de refracdo negativo (a excecéo da possibilidade, ja existente de

criar esse material em laboratério, algo que muitos professores ainda desconhecem).

A refracdo negativa € um fendmeno que, ao contrario da refracédo

convencional, ndo é observado na natureza, é criado em laboratorio, sua criacdo se
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da através dos chamados metamateriais, materiais compostos por estruturas
artificiais, formadas pelo arranjo regular de mindsculos circuitos elétricos, que podem
ser projetados para terem uma propriedade eletromagnética desejada,

desempenhando assim, o papel das “moléculas” do material de refragdo negativa.

Na refragdo convencional, a luz sofre um desvio em sua trajetoria devido
a mudanca em sua velocidade, porém seu trajeto continua seguindo no mesmo
sentido, atravessando o lado oposto da reta normal. Ja na refracdo negativa, a luz
sofre ndo apenas um desvio, mas também uma mudanca no sentido sua trajetoria,

dessa forma, a luz é desviada para o mesmo lado do qual estava incidindo.

n, =0 n, =0

(a) n, =0 (b) n, <0

Figura A.5 — (a) Refragéo convencional. (b) Refra¢éo negativa
Fonte: Santos, W. (2011)

Conforme observado na figura (b), a luz sofre um desvio como se fosse
refletido de volta, porém mesmo para este comportamento da luz a lei de Snell — que
explica o indice de refracdo dos meios — também é valida para este comportamento,
com a diferenca de que o indice de refracdo, bem como o angulo refratado terdo
valores negativos. Veja na figura abaixo uma imagem ficticia de uma caneta
mergulhada em um copo, cujo o liquido dentro do copo proporcionaria o fendmeno
de refragdo negativa (a direita) frente ao fendmeno de refragdo convencional (a

esquerda).
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Figura A.6 — Analogia do fendmeno de refragdo negativa
Fonte: http://noticias.uol.com.br/ciencia/album/2013/04/26/objetos-e-materiais-enganam-a-luz-e-ficam-

invisiveis.htm#fotoNav=6

No trabalho de Santos, W. (2011) destaca-se o inicio desse grande
avanco, em 1967, com o fisico russo Victor Veselago, sugerindo um material com
indice de refracdo negativo que segundo as leis da fisica ndo era impossivel de criar.
Porém o autor ressalta que somente trés décadas depois, em meados da década de
90, o fisico britanico John B. Pendry, concluiu, com a colaboracdo de outros
cientistas da empresa britanica Marconi Materials Technology, que seria possivel
criar, a partir de uma estrutura metalica, um material com indice de refracdo
negativo. A construcao do material proposto por Pendry, segundo Santos, W. (2011),
se deu somente no ano 2000, com o fisico estadunidense, nascido no Japéo, David
R. Smith, junto com colegas da Universidade da Califérnia.

Por fim, Santos, W. (2011) também destaca alguns avancos, com a
criacdo da refracdo negativa através dos metamateriais, como a possibilidade ja
existente de manipular a refracdo negativa, de forma a controlar os desvios sofridos
pela luz. Com uma combinagdo de metamateriais, com indices de refracdo positivos
e negativos, pode-se criar um sistema de camuflagem, podendo fazer com que um
determinado objeto fique invisivel aos olhos de um observador, seria uma espécie de
‘manto da invisibilidade”. Nesse sistema de camuflagem a luz contornaria um
determinado objeto ao invés de refletir, e com isso a luz ndo sofreria reflexdo deste
objeto ficando assim invisivel ou transparente.
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Figura A.7 — Modelo do comportamento da luz no fendmeno de refragédo negativa

Fonte: Santos, W. (2011)

Na figura acima, os metamateriais da esfera atuam de diversas formas,
fazendo com que as ondas eletromagnéticas contornem a esfera, ao invés de refletir
ou refratar. Logo, para um observador a esfera se torna invisivel, pois ndo ha o
fenbmeno da reflexdo das ondas eletromagnéticas sobre a esfera chegando em
seus olhos para que este possa vé-la. A imagem abaixo nos da uma ideia da

aplicabilidade através do fendmeno de refracéo negativa.

Figura A.8 — Manto da invisibilidade — Uma das possiveis aplicacdes do fenémeno de refracao
negativa.
Fonte: http://www2.joinville.udesc.br/~i9/2014/07/02/0-que-e-um-metamaterial/
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Figura A.9 — Manto da invisibilidade — Uma das possiveis aplicacdes do fendbmeno de refracao
negativa.

Fonte: http://www.manutencaoesuprimentos.com.br/conteudo/6398-conceito-de-metamateriais/
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APENDICE B - Revisdo Snef

Ano Autor Tema Seq. Didatica Estratégia Ref. Teorico Avaliacéo
Mauricio
2007 |Pietrocolla et |Raios X Aplicada Cotidiano N&o citado Questionario
al.
2005 Daniel Angelo Optlca, . N&ao aplicada At',v |_dade Nao citado N&o aplicada
dos Santos Geomeétrica préatica
concepgdo de Instrumentacdo Cientifica em Fisica
(AREA DE FISICA, 1998; ENCICLOPEDIA..., 1976); a
. - - concepcéao de Popularizagéo da Ciéncia (GERMANO e
2015 ;2{39(; gllloura g/letizcznlca € Aplicada Art-la'\{tli((j;zde KULESZA, 2007); e o significado de processo de Observacédo
' P P ensino-aprendizagem (FARIA, 1987; FREIRE, 1996;
MILTAO et all, 2008, 2006; MIZUKAMI, 1998; PIAGET,
1978)
Carlos Ontica
2013 |Eduardo ptica Aplicada Cotidiano Nao citado Questionario
Geométrica
Gadelha Kelly
~ - Teoria/video/si
2011 gzgr:o J. ngzﬂza; ao Aplicada muladores/ativi Nao citado Questionario
9 dade pratica
Eric Barros Optica . - Diagrama do padrdo argumentativo de Toulmin Opservagao/AnéIise
2013 - N&o aplicada |Cotidiano : feita pelos
Lopes Geométrica (Cappechi, 2004)
estudantes
Elcio de Dualidade . , Teoria/contexto | Anna Maria Pessoa Carvalho - Sequéncias de ensino L
2013 N&o aplicada |,.” .. - Lo . S Questionario
Souza Lopes |da Luz historico/pratica investigativo
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2013 Silvia Candido | Efeito o Aplicada Teoria/Cotidian N0 citado Questionario
et al. Fotoelétrico o]
Matheus de | Optica - )
. ~ . Atividade . N .
2013 |Araujo modelo N&o aplicada . N&o citado N&o aplicada
- pratica
Cavalcante ondulatorio
Fotossintese
eo - . :
2013 g:égg”o comprimento | Aplicada A;t;\{[licégde Nao citado Q‘Qtilésaenzgga pelos
de onda da P
luz
Saul Benhur | Optica . . . L
2013 Schirmer Geométrica Aplicada Cotidiano N&o citado Questionario
Bérbara do
2013 |Nascimento que_lo N&o aplicada C.O”,t exto N&ao citado Lista de exercicio
Atémico historico
Costa Aranha
Bruna Ontica Teoria/contexto Andlise feita pelos
2013 |Rodrigues Ggométrica N&o aplicada | historico/video/ Nao citado estudantes/Questio
Cadan pratica nario
Eduardo
Oliveira Optica ~ : g o L
2013 Ribeiro de Geométrica N&o aplicada |Tirinhas Azevedo (2004) - Investigacao cientifica Questionario
Souza
2011 Paulo Durval | fisica N&ao aplicada At|,v |'dade N&o citado N&ao aplicada
Pupo et al. nuclear prética
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Optica

Atividade

2011 |Filipe Kelmer Geométrica Aplicada pratica N&o citado Questionario
Fernanda Optica . Contexto . Questionario/lista
2011 Fonseca et al. | Geométrica Aplicada historico N&o citado de exercicios
Sousa, Fisica das
2011 |Wellington B. o N&o aplicada |Cotidiano Chevallard N&o aplicada
et al. radiacdes
, , Teorialvideo/si
Johnathan C. |Energia/Mei . . i L
2009 Miguel et al. o Ambiente Nao aplicada (r:nauladores/pratl Vygotsky Questionario
Luiz Cezar Semicondut Atividade
2011 |Mendes da ores/Atomo | N&o aplicada y N&o citado N&ao aplicada
: pratica
Silva de Bohr
Ednilson Atomo de ~ . Atividade . . .
2009 Santos et al. Bohr N&o aplicada pratica N&o citado N&ao aplicada
Bruna G. G. Dualidade , Atividade o Analise feita pelos
2009 Potenza et al. |da Luz Aplicada prética Néo citado estudantes
Teoria/contexto
Virginia M. Dualidade , historico/simula Andlise feita pelos
2009 Alves et al. da Luz Aplicada dores/ativide Bachelard estudantes
pratica
Radiacdo -
Leandro P . Atividade . ~ .
2009 Ribeiro Pinto Eletromagné | N&o aplicada prética N&o citado N&o aplicada

tica
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Marlon
Caetano Radiacao Atividade
2009 |Ramos Eletromagné | Nao aplicada Lo Piaget N&ao aplicada
. pratica
Pessanha et |tica
al.
Sousa, Radiacdo
2009 |Wellington B. | Eletromagné | Aplicada Tedria Chevallard N&o aplicada
et al. tica
Alexsandro P. |Dualidade ~ . Atividade . ~ .
2009 de Pereira da Luz N&o aplicada préatica N&o citado N&ao aplicada
2009 Maria Aldia da | Aspectos da Aplicada Atlyl_dade Vigotski Analise feita pelos
Silva luz prética estudantes
Refracdo da Atividade
2007 |D. F. Sanchez Uz ¢ Nao aplicada |pratica/contexto Nao citado Lista de exercicio
historico
2007 Sphe”"’.‘ Difragao da N&o aplicada At',v |_dade N&o citado N&o aplicada
Vicenzietal. |luz prética
Bruno Ricardo o
2007 |Pinto dos Viséo N&o aplicada Teor,|a_1/at|V|dad N&o citado N&ao aplicada
e pratica
Santos et al.
Teoria/contexto
Jodo Freitas | Dualidade . , historico/simula | Anna Maria Pessoa Carvalho - Sequéncias de ensino |, .
2007 . N&o aplicada - ) oo N&o aplicada
da Silva da Luz dores/ativide investigativo
pratica
Jackson Neo | Optica : Atividade . L
2007 Padilha Geométrica Aplicada préatica Vigotsk Questionario
2007 Alisson Daniel | Radiag&o de Aplicada Teoria/simulad Ausubel Mapa conceitual
de Macedo COrpo negro ores
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Vitor

Maxwell

Atividade

2007 o Raios X Aplicada Lo N&o citado Questionario
Siqueira et al. pratica
Benedito o . .
2005 | Antonio Cores/visdo |Aplicada At',v |_dade N&o citado Analise feita pelos
pratica estudantes
Corteze et al.
Silvia Helena | teoria/texto Construcio de
2005 |Mariano de Optica Geral | Aplicada histérico/image Paulo Freire Strue
portifélio
Carvalho ns
Sandra Atividade
2005 | Cristina Licerio | Cores Aplicada o ConcepcOes alternativas Questionario
. pratica
Melchior
2005 R_a faell Optlca, . Aplicada At|,v |_dade N&o citado N&ao aplicada
Pinheiro et al. | Geométrica prética
Daniele A .
2005 |Freitas Optlcal . N&ao aplicada At',v |_dade N&ao citado N&o aplicada
Geométrica pratica
Barbosa et al.
Paschoal Ontica Atividade
2005 |Messere e Gp i N&o aplicada |pratica/contexto N&o citado Questionario
eomeétrica o
Castro historico
2005 |lIsa Costa Optica fisica | N&o aplicada | Cotidiano N&o citado Questionario
Leonardo < Atividade Analise feita pelos
2005 | Henrique Optica Aplicada o N&o citado q P
Gouvéa pratica estudantes
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Optica ~ . Atividade . . .

2005 |A.B. Neto Geométrica N&o aplicada prética N&o citado N&o aplicada

Jonny Nelson |Optica N . Atividade . N .
2005 Teixeira Geométrica N&o aplicada prética N&o citado N&o aplicada

Alan César

lkuo Optica . Atividade . . .
2005 yamamoto et | Geométrica Aplicada prética N&o citado N&o aplicada

al.
2005 Fabio Ferreira Raios X Proposta de Cotidiano Néo citado Né&o aplicada

de Oliveira Atividade

SEDUC-

CE/Professor

de Fisica
2015 |/EEFM Raios X Aplicada Teoria/video Nao citado Questionario

ProfaTelina

Barbosa da

Costa

Gabriela Dualidade N . Atividade ~ ~ .
2015 Mendes Silva | da Luz N&o aplicada prética Nao citado Nao aplicada
2015 Colegio Pedro | Efeito fs Aplicada Simulacéo Ausubel Questionario

Il Fotoelétrico

Fundacéao Radiacbes:

Universidade |ionizantes e . Teoria/Cotidian . S
2015 de Rio Grande | ndo Aplicada o N&o citado Questionario

et al. ionizantes

Diego

Figueiredo Optica . Atividade . Andlise feita pelos
2015 Rodrigues et | Geométrica Aplicada pratica N&o citado estudantes

al.

138




Roberta

2015 |Pereira Telles Efeito - N&ao aplicada |Video N&o citado Analise feita pelos
. Fotoelétrico estudantes
Vieira
Radiacbes/E
Gleyce Kelly .
2015 |Mesquita dos 2?e(e'[(r:(§rr1?1a né N&ao aplicada A:g\{(litigde N&o citado Nao aplicada
Santos et al. . 9 P
tico
Siqueira, Optica Criac&o de uma
2015 |Rafael Levy ptica Aplicada Simulagéo Jose Armando Valente - TIC &
Geomeétrica modelagem
Abel et al.
Marcus P o . .
2015 | Vinicius Optlca, . Aplicada At',v |_dade; Schragder Analise feita pelos
: Geométrica prética/video estudantes
Pereira et al.
Julio César Efeito ~ . Cotidiano/ativid . .
2015 Cabral et al. Fotoelétrico N&o aplicada ade prética N&ao citado Questionario
2015 Paul_o Malicka | Efeito - N&o aplicada At|,v |_dade N&o citado N&ao aplicada
Musiau et al. | Fotoelétrico prética
Maria Gabriela | ~ .. .
2015 |Valeriano et Optlca, . Aplicada At',v |_dade N&o citado Questionario
al Geométrica pratica
Marciano . .
2015 |Alves Carneiro Dualidade Aplicada At',v |_dade N&o citado Questionario
ot al da Luz prética
José 4 Atividade Analise feita pelos
2015 |Francisco Optica fisica |Aplicada . N&o citado P
Flores pratica estudantes
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Leticia Zago et

Efeito

Teoria/simulad

2015 al Eotoelétrico Aplicada ores N&o citado Questionario
2015 Manica Cunha | Natureza da Aplicada Teoqa@/aﬂmdad Delizoicov e Angotti Questionario
Ramosetal. |luz e prética
Pablo Diego . L
2015 |Barbosa da Optlca, . Aplicada Teoqg/aﬂwdad N&o citado N&ao aplicada
. Geométrica e pratica
Silva
Tairine L. Dias | Efeito . : L
2015 Machado Eotoelétrico Aplicada Teoria Ausubel Questionario
2005 Neiva Godoi et Optlca, . Aplicada At|y |_dade N&o citado Questionario
al. Geomeétrica pratica
Jackson Neo |Optica : Atividade . L,
2005 Padilha Geométrica Aplicada prética N&o citado Questionario
Ronaldo Radiacdo
2009 |Rodrigues da |Eletromagné | Aplicada Cotidiano Ausubel/Paulo Freire Questionario
Costa et al. tica
Luciano Optica Simulagao/ativi
2015 |Gomes de ptica Aplicada Ga Nao citado Questionario
. Geométrica dade pratica
Medeiros Jr
Milene .
2015 |Rodrigues E_spectrosco Aplicada At',v |_dade N&o citado Questionario
: pia pratica
Martins et al.
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Tassiana

2015 Ferngnda Astronomia |Nao aplicada | Texto didatico Moura Analise feita pelos
Genzini de estudantes
Carvalho

2015 |UISSES A1 qiica fisica |No aplicada | Smulagao/ativi Chevallard/Vigotski Analise feita pelos
Leitdo dade pratica estudantes
Nelson Barrelo | Conceito de : T_ex,tc_J - . Analise feita pelos

2015 . ! Aplicada didatico/ativida N&o citado
Junior et al. féton " estudantes

de prética

Eduardo
Oliveira Optica . Tirinhas/ . L

2015 Ribeiro de Geométrica Aplicada cotidiano N&o citado Questionario
Souza

2015 Vanessa Optlca, . Aplicada At|,v |_dade N&o citado Questionario
Heleno etal. | Geométrica prética
Carlos Radioativida

2015 |Alexandre dos de Aplicada Video Teaching Learning Sequences - TLS Questionario
Santos Batista
Sérgio

2015 |Henrique de Radiacbes |N&o aplicada |Questionario N&o citado N&ao aplicada
Souza et al.
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APENDICE C - Atividade aplicada na terceira aula??

Questionario para discussao

1) Numa noite limpa e escura, um carro esta parado numa rua reta e plana. O
carro esta usando fardis baixos. Um pedestre, que esta parado na rua,
consegue ver as luzes do farol. A ilustracdo esta dividida em quatro secdes.

Em quais sec¢des ha luz? Explique sua resposta.

J*

|
I
|
|
|
L] Vi) m A0
| |
I
|

2) Suponha a mesma situacao descrita na questdo anterior, s6 que ao invés do
carro, temos uma pequena vela acesa. Em que secfes haveria luz? Explique

sua resposta.

3) Ainda com relagédo a questdo 1, se o farol do carro estivesse ligado durante o

dia, até onde a luz do farol chegaria?

4) Beto e seu gato Félix estdo numa sala completamente escura e ndo ha

nenhuma luz l4. Vocé acredita que Beto:

a. ndo é capaz de ver a caixa. N
Félix Beto

b. s6 consegue perceber a caixa. -
C. Vé a caixa com muita facilidade. i

&P

22 Fonte: Projeto Lumini: www.if.usp.br/~lumini
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5)

6)

7)

8)

Explique a raz&o da sua escolha.

Da mesma forma como na questdo anterior (a sala esta completamente
escura e nao ha luz). Vocé acredita que o gato Félix:

a. ndo é capaz de ver a caixa.

b. s6 consegue perceber a caixa.

c. Vé a caixa com muita facilidade.

Expligue a raz&do da sua escolha.

No diagrama abaixo, Sueli vé a arvore. A luz do sol ajuda Sueli a ver a

arvore? Explique por qué.

O que acontece com a luz quando ela atinge:
a) uma folha de papel.

b) um espelho.

C) um vidro transparente.

d) um vidro fosco.

Imagine uma sala totalmente negra (chao, teto e paredes), onde néo entra luz
alguma. Ha uma caixa também preta no chao. Vocé poderia vé-la se as luzes

estivessem apagadas? E se estivessem acesas? Explique por qué.
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APENDICE D - Exercicios de fixacdo aplicados na quinta aula

Fenbmenos luminosos

1) Um muro de 2 m de altura produz uma sombra de 60 cm. No mesmo instante,
um prédio produz uma sombra de 15 m. Determine a altura do prédio. Faca

um esquema das trajetérias do raio de luz, representando a situacao.

2) A noite, um homem de 1,60 m de altura esta de pé, parado a 2,5 m de
distancia de um poste que tem uma lampada acesa no alto. A sombra do
homem projetada no chdo tem 1 m de comprimento. Faca uma figura
mostrando a formacéo da sombra e responda:

a) Qual a distancia da lampada ao chéo?

b) Se a distancia do homem ao poste se tornar duas vezes maior, 0 que

ocorrera com o comprimento da sua sombra?
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APENDICE E - Exercicios aplicados na sexta aula

Céamara escura
1) Uma camara escura tem orificio de 25 cm de profundidade. Deseja-se obter a
imagem de uma arvore distante 8 m da camara. Observa-se no fundo da

caixa que a projecdo da imagem da arvore tem 6 cm de altura.

a) Represente em um esquema a imagem vista pelo observador no fundo da

caixa.

b) Calcule a altura da arvore.

2) Uma pessoa de 1,60 m de altura esta em pé, em frente do orificio de uma
camara escura, a distancia de 2 m. Calcule a altura de sua imagem projetada

no anteparo, sabendo que esta tem 40 cm de comprimento.
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APENDICE F - Exercicios sobre reflaxo da luz aplicados na sétima aula

22 Lei da Reflexao

1) Um estudante, querendo obter a altura de um prédio fez o seguinte
experimento:
Com uma pequena tigela d’agua, colocou-a no chdo de forma que a ponta do
prédio fosse refletida na tigela. O estudante, a 0,30 m da tigela, conseguia
observar o reflexo da ponta do prédio com a cabeca perfeitamente reta.
Sabendo que os olhos do estudante estdo a 1,70 m do chéo e que a distancia
entre a tigela e o prédio é de 7,5 m, determine a altura do prédio encontrada

pelo estudante.

2) Com base no exercicio anterior, determine a distancia entre o estudante e a

tigela caso a altura de seus olhos fossem 1,60 m.

3) Ainda sobre o exercicio anterior, caso o0 estudante quisesse aproximar a tigela
do prédio, reduzindo a distancia para 3,5 m. Sendo a altura de seus olhos

1,70 m, qual seria a nova distancia entre ele e a tigela??3

23 O exercicio 3 ndo seria possivel de se realizar na pratica, pois o estudante ndo conseguiria enxergar o reflexo
da ponta do prédio na tigela com a cabeca perfeitamente reta.
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APENDICE G - Atividade de Campo aplicada na oitava aula

Calculando a altura da telha da escola

Grupos:

De trés a quatro alunos.

Material:

1 trena

1 tigela de sobremesa

Procedimento

Encher a tigela com agua até a sua borda.

Posicionar a tigela de forma que um integrante do grupo possa ver o reflexo
da ponta da telha sem ter que mexer a cabeca (estar com a cabeca
perfeitamente reta).

Com a trena, medir a altura do olho deste do estudante até o chéo.

A partir de um ponto no chéo — alinhado com os olhos do estudante — medir a
distancia entre a tigela e este ponto (distancia horizontal).

Medir a distancia horizontal entre a tigela e a telha.

Telha

M

|

|

|

-

- |

|

: |
I €L |
|

g | | Tigela
I d

|
| D I

Com base na segunda lei da reflexdo e na relacdo trigonométrica da

semelhanca de triangulo, determinar a altura H da telha.
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APENDICE H - Exercicios sobre refracéo da luz aplicados em aula

Refracdo convencional

1) Calcule a velocidade da luz amarela propagando-se na agua, cujo indice de
refracdo vale 1,33. (Dado: Velocidade da luz=3 x 108 m/s).

2) A figura mostra dois meios, 1 e 2 com indices iguais a 1 e /2, respectivamente,
calcule a medida do angulo de refragéo.

Dado: sin45 = \/Z—E

S : MEID |
MEIO 1l

3) Adotando a velocidade da luz no vacuo, igual a 3 x 108 m/s, calcule o indice de
refracdo para dois meios em que a luz se propaga com velocidade:
a) 1,15 x 108 m/s
b) 2,0 x 108 m/s

4) Um raio de luz passa do meio 1 para o meio 2 conforme indica a figura. Sabendo

que o meio 1 é o ar (n1 = 1) e 0 n2= /3, determine:

a) A medida do angulo de refracéo.
b) A velocidade da luz no meio 2.
c) O desvio, em graus, sofrido pela luz incidente ao passar para o meio 2.

Dado: sin 60 = ‘/2—5

5 . MEID |
MEIO Nl
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APENDICE | - Exercicios de revis&o sobre refracdo da luz aplicados em aula
Revisao
1) Um raio luminoso se propaga no ar ( n = 1) e incide sobre um meio transparente

com angulo de incidéncia de 60° conforme a figura. Determine o indice de

refracéo no vidro.

normal

meio transparente

2) Um raio de luz, proveniente do ar, possui velocidade de 3 x 108m/s, quando
incide sobre uma superficie plana de vidro formando um angulo de 60° com a
reta normal. Sendo a velocidade da luz, no vidro, igual a 1,73 x 108m/s,
determine o angulo de refracdo, formado pela luz incidente.

Dado: sin 60 = 0,87

MEID |
MEID 1l
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APENDICE J — Exemplo da refracdo negativa demonstrado na aula

Refracdo negativa

Assim como na refracao convencional a Lei de Snell-Descartes é valida,

aplicando as mesmas férmulas:
n, sinr v,

n, sini v,

Exemplo:

Meio incidente

Meio refratado

n, sinr 1 sin —30 1 -0,5 057
_— = - —_—— s — = - — =
n, sini n, sin60 n, 0,87 >l =M
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APENDICE K - Exercicios sobre refracéo negativa aplicados em aula

Refracdo negativa

1) Para as representacfes abaixo determine:
a) Indice de refracio do meio
b) Velocidade de propagacao do meio

N b)

Rl

n=1
v = 3x10%m/s

EC’/’4 n="1

1 v =3x10%m/s Meio incidente

Meio incidente

Meio refratade Meio refratade

2) Dado o indice de refracdo abaixo determine:
a) O angulor.

b) A velocidade de propagacao do meio incidente.

N
Lone=1
vy =3x10%mis
1
Meio incidente :
Meio refratado
n=-24

wv="7
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APENDICE L - Atividade avaliativa

1)

2)

3)

4)

5)

Um raio luminoso que se propaga no ar "nan = 1" incide obliquamente sobre
um meio transparente de indice de refracdo n, fazendo um angulo de 60° com
a normal. Nessa situacéo, verifica-se que o raio refletido é perpendicular ao
raio refratado, como ilustra a figura a seguir. Identifique na figura o:

a) Raio incidente.

normal

b) Raio refratado.

c) Angulo de incidéncia.

d) Angulo de refracéo. e s

e) Qual é o indice de refracdo no meio

transparente indicado na figura do

exercicio anterior.

Na figura adiante, um raio de luz monocromatico se propaga pelo meio B, de
indice de refracédo 2,0. Determine o indice de refracdo do meio A. Dados: sen
37° =0,60; sen 53° = 0,80

A 37°

B 53¢

A aula sobre refracdo negativa lhe proporcionou algum interesse pela ciéncia,

ou em saber mais sobre este fen6meno? Por qué?

Ter estudado refracdo negativa Ihe ajudou a entender melhor o conceito de

refracdo de um modo geral? Justifique.

ApOs a aula sobre refracdo negativa, se vocé visse em uma revista, jornal, TV
ou internet, uma matéria que falasse sobre refracdo negativa ou outro tema
da fisica contemporénea, vocé se interessaria pela noticia? E antes dessa

aula?
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APENDICE M - Desempenho da turma B na atividade aplicada.

Grupo 1
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Grupo 2
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Grupo 3
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Grupo 4
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Grupo 5
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Grupo 6
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Grupo 7
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Grupo 8
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Grupo 9
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Grupo 10 — Nao conseguiram fazer.
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Grupo 11 — Nao conseguiram fazer.
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Grupo 12 — Nao conseguiram fazer.
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Grupo 13 — Nao conseguiram fazer.

165



Grupo 14 — Nao conseguiram fazer.
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APENDICE N — Desempenho da turma A na atividade aplicada.

Grupo 1
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Grupo 2
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Grupo 3

169



Grupo 4
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Grupo 5
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Grupo 6
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Grupo 7
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Grupo 8
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Grupo 9
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Grupo 10
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Grupo 11
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Grupo 12
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Grupo 13 — Nao conseguiram fazer.
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Grupo 14 — Nao conseguiram fazer.
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APENDICE O — Resposta da turma A sobre o questionario.

N° | A aula sobre refracéo Ter estudado refracdo | Apés a aula sobre Sabendo que o conceito | Sendo a refragdo
negativa lhe negativa lhe ajudou a | refracdo negativa, se de refrac@o negativa ndo | negativa um conceito
proporcionou algum entender melhor o VOCé visse em uma € tdo explorado nos ligado as novas
interesse pela ciéncia, | conceito de refracao revista, jornal, TV ou vestibulares, vocé seria | tecnologias (fisica
ou em saber mais de um modo geral? internet, uma matéria a favor de descartéa-lo contemporanea),
sobre este fendmeno? | Justifique. que falasse sobre das aulas de fisica, para | vocé é a favor que as
Por qué? refracdo negativa ou dar mais énfase aulas de fisica

outro tema da fisica naqueles conceitos que | tenham mais enfoque
contemporanea, vocé se | sdo exigidos nos na fisica

interessaria pela vestibulares? Por qué? contemporanea?
noticia? E antes dessa Justifique a sua
aula? resposta.

01 | Nao, eu néo fiquei mais | Nao. Sim, eu prestaria atencdo | Penso que esse assunto Acho que seria bacana
interessada em aprender no noticiario e deve ser abordado nas ter mais aula de fisica
mais sobre a ciéncia, provavelmente lembraria aulas, pois podera surgir sobre assunto da fisica
mas o0 assunto me da aula. E mesmo antes interesse nos alunos e contemporanea, pois
deixou curiosa em saber da aula eu me assim o tema pode mais assim ficariamos mais
como e onde a refracao interessaria, pois é um explorado. préximos da ciéncia e
negativa pode ser usada tema que ndo é nunca dependendo do
futuramente. abordado. assunto, poderia até

surgir mais interesse
da minha parte pela
fisica.

02 | Nao, ndo tenho Sim, as aulas de fisica | Nao € um assunto que me | Acho que ndo, mesmo Acho que é legal a aula
curiosidades sobre o ficaram meio chatas, foi | interessa, passaria a ndo sendo algo que gosto | de fisica variar um
assunto, apesar de ser complicado de noticia e procuraria algo € importante a gente pouco, afim muitas
algo interessante e bom | entender no principio gue gosto. saber e estudar sobre o coisas envolve a fisica
de todos saber, ndo é mais ao passar das assunto. € legal variar a aula pra
algo que quero levar aulas foi ficando mais ela ndo ficar chata.
mais adiante. claro.

03 | Sim, pois descobrimos Ajudo, pois ndo sabia Assistiria ou lia, mas antes
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realmente como funciona
certas coisas.

nada.

talvez nao.

04 | Sim, quis saber mais Sim, quando o N&o iria me interessar, Sim, porque acho que a Se isso ndo prejudicar
sobre a ciéncia em geral | professor deu o mais depois da aula acho | escola ainda mais no o futuro do restante dos
nao soé pela refracéo exemplo que o indio gue sim, porque quando ensino médio é um alunos sim! Mais acho
negativa! Gostei desse para pescar atira no ouco algum tema que preparatorio para 0s gue isso atrapalha um
assunto. “espirito” do peixe mais | estou estudando fora da vestibulares e pouco o ensino.

ndo sabe o porque. A escola me interessa. consequentemente pelas

partir desse assunto eu faculdades. Quem se

me intedressei. interessar nesse assunto
poderia fazer um curso ou
até mesmo procurar na
internet.

05 | A aula foi bem legal, mas | Mai ou menos, eu ndo | Se fosse um assunto que | N&o, apesar dele ndo ser | Pra mim tanto faz, se
ndo me fez ter interesse. | entendi algumas eu gostasse, eu me explorado nos vestibulares | for um assunto que eu

coisas. interessaria pelo assunto. | 0 assunto é interessante e | saiba esta 6timo.
Agora antes das aulas legal de se saber, apesar
nao, pois ndo entender das contas serem dificeis
nada. 0 assunto é legal.
06 | Sim, porque eu teria De um modo geral ndo | Eu ficaria pensando sobre | Sim, eu descartaria das N&o sei.

interesse em saber como
os cientistas trabalham
com isso, queria saber
mais sobre esse
fendbmeno, mas néo é
muito facil de se
entender.

muito, mas algumas
coisas sim, algumas
coisas eu acabo
esquecendo as vezes.

0 assunto que o professor
falou sobre a refracéo
negativa ou outro tema de
fisica contemporanea. Se
passar em tv sobre algo
de refracdo negativa ou
algo do tipo eu me
interessaria sobre a
noticia, mas so se eu néo
estivesse ocupado ou se
nao estivesse passando
algo melhor e mais
interessante.

aulas por ser uma matéria
gue ndo é muito facil de
se entender.
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07 | Sim. Isso me fez Me ajudou a entender Me interessaria antes e N&o necessariamente, Sim, pois podemos
guestionar sobre as como certas coisas sao | depois dessa aula, pois pois qualquer usar esses
lentes de 6culos, por feitas, e as que ainda isso jA mudou o mundo e | ensinamento é sempre ensinamentos para
exemplo. Mas, o0 mais podem ser inventadas, | as nossas vidas (6culos bem-vindo. Mas, se o mudar/inventar novas
interessante foi a utilizando esse tema da | de grau etc.), e ainda ira4 objetivo fosse apenas utilidades para essas
possibilidade de deixar fisica. mudar muito as coisas passar nos vestibulares, novas tecnologias.
algo invisivel. acredito que outro tema

poderia ser trabalhado.

08 | Eu sempre tive muito Refracdo é um assunto | Sim, e prestaria 0 maximo | Daria mais énfase nos Sim pois é muito
interesse pela fisica ndo | muito complexo e a de atencéo possivel. outros assuntos mais interessante e é
exatamente por causa partir do momento que | Antes da aula também mesmo assim gostaria de | sempre bom aprender
da refracdo negativa, até | eu comecei a ndo porque adoro esse tipo de | estudar refragdo negativa. | coisas novas.
porque ndo prestei muita | entender parei de coisa.
atencdo na matéria. prestar ateng&o, por

iSso n&o entendi
refracdo negativa.

09 | Nao muito. Ha alguns Pra ser sincera, eu s6 Sim, mas s6 se me N&o, pois se esta sendo Sim, mas deveriam ter
assuntos sobre fisica entendi o basico sobre | chamasse muito a aplicado como contetido mais experiéncias
que me interessa, mas 0 assunto. Por atencao, pois ndo é um em sala de aula, é porque | fisicas, pois é fazendo
néo refragdo negativa, exemplo, eu entendi a | assunto que me interessa. | 0 assunto é interessante gue realmente
pois nao é um assunto teoria, 0 conceito, mas para nosso conhecimento, | aprendemos e ficar s
que me interesso, que entendo muito sobre mesmo que néo seja tao na teoria com o tempo
eu mesma pesquisaria como executar as importante. fica desinteressante.
sobre isso. contar para obter tais

resultados.

10 | Sim, despertou um Sim, desvendou até Sim, pois agora é algo que | Nao, aprender sobre Sim, tem que deixar um
interesse maior sobre a | dividas que eu tinha eu conheco entao seria coisas novas € sempre pouco de lado a fisica
ciéncia e seus anteriores. mais legal, diferente de melhor. classica.
fendmenos, pois achei antigamente.
muito interessante
coisas relacionadas do
tipo.

11 | Néo, porgque eu quase Mais ou menos, tive N&o, também néo pois eu | N&o, porque tudo tem o Sim, como eu disse
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nao entendi.

dificuldade de entender
algumas coisas.

nao gosto/ndo entendo
muito fisica/ciéncia.

seu motivo ou
importancia.

acima tudo tem o seu
motivo ou importancia.

12 | Interesse pela ciéncia Sim, porgue refracao Sim eu me interessaria, N&o, deveria aprender Sim, porgque vocé vai
ndo, mas iria procurar ndo é sé em coisas de | mas ndo com aquela refracdo negativa, mas aprender o que esta
entender sobre esse fisica mas sim no vontade (nossa, que mantendo o foco no acontecendo agora,
assunto, “fenébmeno”. mundo inteiro, como noticia sensacional). Iria assunto que cai em “atualidade”, mas é

acontece no Sol isso é | soO ler e entender. vestibular. Aprender tudo | bom aprender todas as

refragao. no tempo certo! “fisicas” mas foca no
gue esta acontecendo
agora.

13 | Sim, eu gostei bastante N&o muito, apesar do Depois da aula que tive Nao, mesmo que nao seja | Sim, pois é bom
tive o interesse, mas professor ter explicado | até me interessaria, mas muito usados nos aprender fisica, por
algumas coisas nao muito bem e varias antes nao. vestibulares é um assunto | mais que algumas
entendi muito bem. vezes algumas coisas legal de se estudar. coisas nao entrem na

nao entraram na minha cabeca € bom.
cabeca.

14 | Sim, proporcionou um Sim, me deu uma Eu ia parar de fazer o que | Nao, porque nés Sim, é a tecnologia que
interesse em saber mais | nocdo do que é eu estou fazendo para ver | precisamos estudar a esta sendo usada no
a respeito do assunto, refracdo negativa. a noticia. Mas antes dessa | tecnologia de agora, a momento.
porque quero saber aula ndo ia me interessa. | tecnologia que vai ser
como funciona melhor a estudada no futuro.
luz de um meio mais
denso que o outro.

15 | As aulas sobre refracdo | Mais ou menos. Eu Eu so tive interesse por N&o. Mesmo néo sendo Sim. Pois a fisica
negativa me desertaram | entendi o conceito de refracdo negativa apds ter | um assunto muito contemporanea é o que
curiosidade e interessa refracdo, porém néo uma aula sobre a mesma. | explorado, é interessante | estamos vivendo
sobre o0 assunto, pois, entendi para que ela Antes disso, eu jamais me | saber mais sobre refragdo | agora, nossa
por ser algo ainda serve. interessaria a assistir ou negativa para, quem sabe, | tecnologia atual.
desconhecido por mim, ler algo sobre o assunto. no futuro, um de noés
eu queria saber o que descobrirmos para que ela
era, qual a sua funcgéo, pode ser usada em fungéo
etc. da sociedade.

16 | Sim, pois € interessante | Sim, grande parte do Sim, néo. N&o, pois guanto mais Sim, pois estariamos
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saber como as coisas
funcionam, ou o que
ocorre até chegar a tal
resultado.

gue foi dito nas aulas
eu consegui entender
sobre refracéo
negativa.

conhecimento melhor.
Porém devemos ter foco
redobrado nos assuntos
que sabemos que caem
com mais frequéncia para
nos garantir.

ganhando
conhecimento.

17 | Sim, pois é uma coisa Sim, existem diversos Sim, apoés a aula eu ficaria | Ndo, nem tudo é passar Sim, aprender u
gue nao é encontrada na | tipos de refracédo e mais interessado em no vestibular; apresentar contetdo pouco
natureza e pode entender como um saber desse assunto uma | um contetudo novo é divulgado na midia e
proporcionar tanto coisas | objeto pode refletir vez que foi passado em interessante como esse de pouco
positivas quanto negativamente a luz sala de aula e se tornou que é de pouco conhecimento como
negativas. Saber como e | ajuda de certaformaa | um assunto de meu conhecimento e pouco esse é bem mais
porgue isso funciona entender como as conhecimento. Antes apresentado hoje em dia é | interessante quando
pode despertar interesse | outras funcionam. dessa aula, INCRIVEL, uma vez que comparado com
nas pessoas que iram provavelmente eu nao provavelmente morreria tecnologia “antiga”,
descobrir cada vez mais daria muita bola ja que sem saber desse cujo o pode encontrar
coisas sobre esse poderia ver outra conteudo. Aprender informagdes em
assunto. baboseira sem sentido conteudo de vestibular eu | qualquer lugar.

gue se passa na tv. posso aprender em
qualquer lugar.
18 | Me proporcionou Sim, eu entendo Me enteressaria antes e N&o, pois € um conteddo | Sim, pois o foco seria

interesse, pois é algo de
geracg0es futuras. Ao
conseguirem desvendar
0 que é, e como usa-lao
avanco tecnoldgico seria
grande. Como o
professor diz € apenas
um recém-nascido e
saber que pode ser eu
gue descubra para que é
uatil refracéo negativa é
prazeroso.

refragcdo na teoria mas
na pratica néo.

depois da aula, pois o
assunto em si é curioso.

gue deve ser estudado,
pela importancia que ele
pode ter na sociedade.

maior que a fisica
classica ou moderna,
nés temos que estudar
novas tecnologias, o
que ja foi descoberto ja
nos pertence.
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19 | Sim. Pois esse tipo de Sim, pois caiu uma Me interessaria pelas N&o acho que deve ser Sim, eu acho bom
ciéncia é usado e visto guestdo no vestibular. duas formas. Uma para abolido. Todos deveriam estudar fisica
no dia-a-dia. aprender e outra para conhecer um pouco dessa | contemporéanea pois

relembrar a matéria. ciéncia. esse tipo de matéria
pode cair em
vestibulares.

20 | Sobre refragdo negativa, | Sim, ajudou de um Sim, me interessaria pois | Eu sou contra o descarte, | Sim, porém tem que ter
nao tenho muito modo geral, ndo gosto de sempre aprender | pois é algo relevante e fisica moderna e talvez
interesse em me entendi 100% por falta | coisas novas, até mesmo | seu devido interesse, um pouco de fisica
aprofundar no assunto, de atengéo, mas deu se fosse antes da aula. sendo ndo descartavel. guéntica.
mas sim proporciona para entender.
interesse pela ciéncia,
ndo me chamou muito a
atencdo o assunto.

21 | Sim, pois este fendbmeno | Ajudou bastante pois a | Chamaria muito a minha N&o, pois na minha Sim pois essa é a
nos ajuda a entender refracdo negativa antes | atengdo, mesmo antes opinido os conceitos nossa realidade e das
melhor sobre o que ja desconhecida nada das aulas pois gosto muito | estudados nas aulas vao novas geragdes, porém
sabemos e o0 que ainda | mais € do que um da fisica contemporénea. | muito além de um bom a fisica classica nao
nem imaginamos saber complemento da resultado no vestibular, pode ser deixada de
em relagéo a luz, uma refracdo de um modo esses conceitos como a lado pois nela que se
das ondas mais geral, nos refracdo negativa sédo encontra toda a base
estudadas pela ciéncia, proporcionando novas assuntos a serem da fisica.
em especial pela fisica. descobertas sobre estudados, ensinados e

estes fendmenos. compreendido por todos.
22 | Sim, por que a refracéo Sim, por que as N&o, por que o conceito Sim por que a refracao

negativa esta
relacionado com a
tecnologia, por isso tem
o interesse em saber
mais sobre esse
fendbmeno.

tecnologias de hoje em dia
tem haver com refracéo
negativa e isso é muito
interessante.

de refracdo negativa esta
ligado as novas
tecnologias de hoje, eu
nao seria a favor de
descartar as aulas de
fisica para dar mais
énfases nos conceitos de
vestibulares.

negativa esté ligado as
novas tecnologias por
isso que as aulas de
fisica poderia ter meia
enfoque na fisica
contemporanea que
esta sendo estudado
hoje.
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23 | Sim, porque acho esses | Nao, porque isso nunca | Sim, mas antes nao Sim, por mas que seja um | Sim, porque Sao coisas
tipos de coisa entrou ha minha mente, | porque achava coisa de assunto bom nao ia estudadas hoje em dia.
interessante. pois mas que acho louco. guerer, ia dar preferéncia

interessante. ao assunto do vestibular.

24 | Nao, apesar de seruma | Mais ou menos, nao Depois de saber e Sim, porque eu acho que | Sim, porque se trata do
aula interessante e me interessei muito entender o assunto eu até | deviamos estudar mais presente onde
chamativa ndo me traz pelo assunto e ndo me prestaria a ler ou sobre temas de podemos aprender e
interesses em me presti muita atencdo entender um pouco mais, | vestibulares para sermos | entender mais sobre o
aprofundar no assunto. nas aulas. mais antes de ter a aula preparados la pra fora. gue acontece na

meu n&o me interessaria ciéncia e ndo ficamos
pelo assunto. por fora no futuro.

25 | Nao, pois ndo me Sim. N&o, muito menos antes. Sim, pois é o que sera Sim, pois é o0 assunto
interesso por esse tipo explorado no futuro tem gue mais iria ajudar os
de assunto. gue ser mais visto pra hos | alunos a passa nas

ajudar. provas importantes.

26 | A aula de refracdo Se alguém perguntar N&o. Sim. Porque fisica
negativa me ajudou a para mim eu nao sei contemporanea é
gostar de ciéncia. explicar. impor.

27 | Eu néo tenho interesse Foi complicado Depois da aula poderia Sim, pois a fisica em Nao, eu prefiro a fisica
em saber mais sobre entender esse assunto, | até surgir uma curiosidade | relacéo a outros moderna que aborda
esse assunto, por mais pois ndo gostei muito ou interesse, porém se conteudos é muito assuntos mais
gque seja muito da matéria. fosse antes dessa aula, se | interessante, mais interessantes e que
interessante. eu visse ndo me especificamente esse tenho curiosidade,

interessaria, porque gosto | contetdo eu n&o gostei. aulas com experiéncias
da matéria, mais ndo esse também seriam legais.
assunto.

28 | O assunto em si, é N&o. Eu ndo Pode ser que surgisse Sim. Pois a fisica em Eu prefiro a fisica

interessante, mais eu
nao tenho curiosidades
em saber 0 assunto mais
a fundo.

compreendi muito bem
esse assunto, foi a
matéria que eu menos
gostei de todos os
bimestres.

talvez algum interesse
depois de ter tido essas
aulas, mas caso contrario,
nao iria dar toda atencéo
para o assunto, ndo que o
professor seja ruim, mas o

relacdo a outros
contelildos é muito
interessante, mas
especificamente esse
contelildo eu nao vou levar
para mim.

moderna, e aulas com
experiéncias, pois
assim, conseguimos
interagir mais, e ter
cada vez mais
curiosidades, porque

187




assunto em si ndo me
interessa.

assim nés vemos, ao
invez de imaginar, é
isso que torna a fisica
mais interessante.

29

Sim, eu sinceramente
nao sei o0 porque, mais
com certeza isso ajudou
a ciéncia para saber
mais sobre esse
fenébmeno.

Sim, porgue foi com ele
que eu acertei uma
guestdo no ENEM.

Sim, eu me interessaria de
todas as vezes, isso é
algo que muitos
duvidaram que existiria, e
olha s0, isso esta
bombando hoje em dia,
como por exemplo a capa
da invisibilidade que s6 se
via em filmes em geral,
mas hoje pode ser fazer a
capa da invisibilidade até
na escola, basta saber
fazer e ter os materiais
necessarios.

N&o, porque esse
fenbmeno nao é so
estudado em escolas mais
sim faz parte da nossa
vida.

Sim, para nos alunos,
ficarmos mais ligados
nas tecnologias que
estdo surgindo
atualmente.
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ANEXO 1 - Folha de rosto para pesquisa envolvendo seres humanos
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Complementares e como esta instituicdo tem condigdes para o desenvolvimento deste projeto, autorizo sua execugéo.

Responsavel: RODALTD CRRVALHO SPONCHIKDO CPE 124928766~ <H

CargolFungao: AF€ssOrta de ?@squi‘sa (ADO-—S?O)

pata: 09 1 A2 | 2o e Q{;«L

PATROCINADOR PRINCIPAL

ssjnatura

>
> (€4

Nao se aplica.
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ANEXO 2 — Autorizacdo da escola para realizagcao da pesquisa

S30 Paulo, 12 de Dezembro de 2014.

Ao

Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal do Amazonas —- CEP/UFAM
A/c. Prof. MSc. Pedro Rodolfo Fernandes da Silva

Coordenador do CEP/UFAM A

Autorizagdo para realizagdo de pesquisa

Eu, Mércia Pinheiro dos Santos Cordeiro, diretora da Escola Estadual Professor Luiza Mendes
Correia de Souza, venho por meio desta informar a V. Sa. que autorizo o(a) pesquisador(a)
Fernando Grillo Aradjo aluno(a) do curso de Mestrado Profissional em Ensino de Ciéncias e
Matemdtica do Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo — IFSP, a
realizar/desenvolver a pesquisa intitulada “Fisica Moderna: Um olhar para o mundo”, sob
orientacdo do Prof.(a). Dr. (a). Gustavo Isaac Killner.

Declaro conhecer e cumprir as Resolugdes Fticas Brasileiras, em especial a Resolugdo CNS
196/96. Esta instituicio estd ciente de suas co-responsabilidades como instituicdo co-
participante do presente projeto de pesquisa, e de seu compromisso no resguardo da seguranga
e bem-estar dos sujeitos de pesquisa nela recrutados, dispondo de infra-estrutura

necessaria para a garantia de tal seguranga e bem estar.

z

Marcia P. S-Cordeiro
RG:'24634056-3
Diretora de Escola

Mrcia Pinheiro dos Santos Cordeiro
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ANEXO 3 - Termo de consentimento de livre esclarecimento

Ministério da Educacio
Secretaria de Educagdo Profissional e Tecnolégl
Instituto Federal Educaglio, O8ncia e Tecnologla de Slo Paulo
Comité de Etica em Pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Voceé esta sendo convidado para participar da pesquisa sobre o conceito moderno de luz. Vocé foi
selecionado pelo fate de ser um cursista da segunda série do ensino médio regular desta unidade
escolar, e sua participagdo n3o € obrigatdria. A qualquer momento vocé pode desistir de participar e
retirar seu consentimento. Sua recusa ndo trara nenhum prejuizo em sua relagdo com o pesquisador
ou com a escola. Os objetivos deste estudo sdo: O avango dos indicadores de aprendizagem no tema
pesquisado, e fazer um mapeamento através das relagdes entre o conceito moderno de luz e o
cotidiano através de uma sequéncia didatica. Sua participagdo nesta pesquisa consistirda em:
Participar das aulas expositivas sobre o tema conceito moderno de luz, responder as questdes
especificas do tema de estudo, participar das atividades propostas, e por fim responder o questionério
de opinido sobre a atividade desenvolvida, Os riscos relacionados com sua participagdo sdo minimos
tendo em vista que estdo sendo observadas as determinagées da NORMA OPERACIONAL N°
001/2013 do Conselho Nacional de Saude. Os beneficios relacionados com a sua participagao sao:
A oportunidade de construir conhecimentos de Fisica através do conceito moderno de luz, ser um
protagonista na constru¢gdo de uma nova metodologia de ensino, aliado com uma possivel
compreensao melhor sobre a fisica moderna, além de contribuir par um melhor ensino de fisica
modema na escola. As informagfes obtidas através dessa pesquisa serdo confidenciais e
asseguramos o sigilo sobre sua participacao. Os dados ndoc serdo divulgados de forma a possibilitar
sua identificacdo (informar, de acordo com o método utilizado na pesquisa, como o pesquisador
protegera e assegurard a privacidade e, caso haja possibilidade de identificacao, fazer outro texto
esclarecedor). Vocé recebera uma copia deste termo onde consta o telefone e o enderego
institucional do pesquisador principal e do CEP, podendo tirar suas ddvidas sobre o projeto e sua
participagéo, agora ou a qualquer momento.

&MMJ‘N (‘,\ &,\w L"KMNL\)

ustivo Isaac Killner Fernando Grjlo Aradjo

Orientador Estudante de Pés-Graduagdo ~ Mestrado Proﬁsslonal
E-mail: gisaack@usp.br E-mall: grillo.1979@hotmail.com
Rua Pedro Vicente, 625 Canindé - Sdo Paulo/SP Rua Pedro Vicente, 625 Canindé - S3o Paulo/SP

Telefone: (11) 2763-7567 (coordenagao do cursa)
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ANEXO 4 - COMPROVANTE DE ENVIO DO PROJETO

L INSTITUTO FEDERAL DE
En EDUCAGAD, CIENCIA E W
E TECNOLOGIA DE SAD PAULD

La0CE 0D PROJETS OE PESOUIIEA

Thilo da Pesguisa: & FlEac s MODERHA: LM DLHAR PARS O MUKDO
Pusgubader:  Fomando Grilks Aradpe Grillo Arado

Warsdo: i

CARE: &SD0SHEH4 5 00005473

st kg o oo paodanb: BSTITUTD FEDERAL DE EDUCACAD, CIEMCLA E TECKHILDSEE DE
EAD PAILALD

DADCE DD SOMPROVANTE

Mo do Cospideaimia; 1168134

Palr oiasnadasd Princigsal: Fmaafecda maamio Prdgr

Informaimos. Qs o projeio & FISICA MODERNA UM OLHAR PARS O MUNDD gue Iem coma
pesquisader responsdeel Femands Grillo Arad Grillo Aradje, o neoebido para analise éica no CEP
Instituio Federal de Educagds, Cidnoa ¢ Tecnsdogia de Sio Paulo - FEP am 17ASI0M4 &5 1840,

Endsregre  Fus Pedm Gcanis, 425

Daira: Camrde CEP: 0. R D
ur: =0 Mlenicipicc 540 PAULD
Telwlona:  f1j377 505 Fac  [(ATATTSHIID C-ralt  cop_FusiSEpsd br
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ANEXO 5 - COMPROVANTE DE ACEITE DO PROJETO

DETALHAR PROJETO DE PESQUISA

— DADOS DA VERSAO DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: A FiSICA MODERNA: UM OLHAR PARA O MUNDO

Pesquisador Responsavel: Fernando Grillo Araljo Grilo Araljo

Area Tematica:

Versdo: 3

CAAE: 40050214.9.0000.5473

Submetido em: 10/06/2015

Instituigdo Proponente: INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAD, CIENCIA E TECNCLOGIA DE SAC PAULD
Situagio da Versdo do Projeto: Aprovade

Localizagao atual da Versdao do Projeto: Pesguisador Responsavel

Patrocinador Principal: Financiamento Praprio
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ANEXO 6 - Submissédo de artigo para o XENPEC - Encontro Nacional de

Pesquisa em Educacao em Ciéncias

O CONCEITO DE LUZ NO ENSINO MEDIO: UMA
REVISAO BIBLIOGRAFICA

THE LIGHT CONCEPT IN THE HIGH SCHOOL: A
LITERATURE REVIEW

Fernando Grillo Araljo?!, Alex de Souza Braga?, Gustavo Isaac

Killner3

Instituto Federal de Educacéo Ciéncia e Tecnologia de Sao Paulo — IFSP
E-mail: fernandogrillo.1979@gmail.com

Resumo

Este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo dos artigos apresentados nos
Simpdsios Nacionais de Ensino de Fisica, dos ultimos dez anos, a fim de analisar as
publicacdes que trouxeram alguma sequéncia didatica ou proposta de atividade,
sobre temas relacionados com o fendmeno da luz, seja o modelo classico ou o
conceito moderno. O resultado mostra que embora os fendmenos de luz estejam
bastante presentes no cotidiano e envolvam muitos conceitos de fisica,
principalmente de fisica moderna, ainda sdo pouco explorados nas escolas. Nas
sequéncias analisadas, as estratégias de desenvolvimento das atividades, na sua
maioria, trazem propostas praticas (experimentos) e o método de avaliacdo é voltado
para aplicacdo de questionario. Por fim, também é observado que grande parte dos
trabalhos n&o apresenta resultados quanto ao aprendizado do aluno, servindo
apenas como uma atividade que pode contribuir com o trabalho do professor em
aula.

Palavras-Chave: revisdo bibliografica, sequéncia didatica, fisica moderna,
conceito de luz.
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ANEXO 7 — Aceitagédo do artigo

A ENPEC 2015

Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao em Ciéncias

Certificamos que o trabalho intitulado O CONCEITO DE LUZ NO ENSINO MEDIO: UMA
REVISAO BIBLIOGRAFICA de autoria de FERNANDO GRILLO ARAUJO E GUSTAVO
KILLNER foi apresentado no X ENPEC - Encontro Nacional de Pesquisa em Educagdo em
Ciéncias, realizado em Aguas de Lindoia.

[

<UD o eressef

22e0 0~ ‘ \ Aguas de Lindoia, 24 a 27/11/2015
SANDRA SELLES AGUSTINA ECHEVERRIA
Presidente da ABRAPEC Secretaria da ABRAPEC

Comissao Organizadora X ENPEC Comissdo Organizadora X ENPEC
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