m Submetido em 07/10/2021 ¢ Aceito em 11/03/2022

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ https://doi.org/10.28976/1984-2686rbpec2022u661692

Um Estudo sobre as Contribuicoes de Atividades de Laboratoério
com Enfoque no Processo de Modelagem Cientifica no Dominio
de Universitarios sobre Conceitos de Otica e sobre o Trabalho
Experimental

Rodrigo Weber Pereira  * Leonardo Albuquerque Heidemann ¢  Eliane Angela Veit

Resumo

Avaliamos as contribui¢des do uso da metodologia de ensino “Episddios de Modelagem” (EM) para que
estudantes de graduagdo em Fisica ampliem seus dominios sobre o campo conceitual da Modelagem
Didatico-Cientifica (MDC+), em particular sobre o trabalho experimental e sobre os conceitos de
modelo cientifico, controle de variaveis e evidéncia experimental. Explorando essa metodologia em aulas
de laboratorio sobre, por exemplo, atenuagdo da luz e polarizagao, avaliamos também a sua contribuigao
para que os participantes ampliem seus dominios do campo conceitual da 6tica. Adotando a perspectiva
da MDC+, desenvolvemos quatro EM, cada um com enfoque em um conceito especifico da MDC+. Por
meio de um estudo de caso explanatério, tendo uma turma de uma disciplina de fisica experimental da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul como caso, respondemos as seguintes questoes: (i) Como os
EM contribuem para que os estudantes ampliem seus dominios do campo conceitual da Otica, favorecendo
a amenizagdo de dificuldades tipicas dos estudantes na aprendizagem de conceitos fisicos da Otica?; e (ii)
Como os EM contribuem para que os estudantes ampliem seus dominios do campo conceitual da MDC+,
favorecendo particularmente a atribuicdo de sentido e significado aos conceitos de modelo cientifico, controle
de variaveis e evidéncia experimental? Como resultado, concluimos que os EM auxiliaram os estudantes
a expandirem seus dominios do campo conceitual da modelagem cientifica e a mitigarem, ainda que
parcialmente, dificuldades comuns da Otica.
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A Study on the Contributions of Laboratory Activities Focused on the Scientific
Modeling Process to Undergraduates’ Understanding of Optics Concepts and
Experimental Work

Abstract

We evaluated the contributions of the teaching methodology named "Modelling Episodes" (EM), so that
undergraduate physics students can enhance their understanding of the conceptual field of Didactic-
Scientific Modeling (MDC +), in particular when it comes to experimental work and concepts of scientific
model, variable control and experimental evidence. By exploring this methodology in laboratory classes
e.g., on attenuation of light and polarization, we also assess its contribution for participants to broaden
their conceptual understanding of optics. Adopting the perspective of MDC+, we developed four
EM, each one focusing on a specific concept of the MDC+. Through an explanatory case study of an
experimental physics class at the Federal University of Rio Grande do Sul (UFRGS), we answered the
following questions: (i) how does the EM contribute to students” better conceptual understanding of
optics, favoring the easing of student’s typical difficulties in learning physical concepts of optics? (ii) how
does it contribute to students’ better conceptual understanding of MDC+, in particular as an enhancing
method for attribution of sense and meaning to the concepts of scientific model, control of variables
and experimental evidence? As a result of this study, we conclude that EM helped students develop a
better understanding of scientific modeling and mitigate, although partially, common difficulties in the
learning of optics.

Keywords OPTICS « SCIENTIFIC MODELING « EXPERIMENTAL ACTIVITIES « LABORATORY
LEARNING

Introducao

Ler o roteiro; executar rigidamente os procedimentos estabelecidos no roteiro;
provar, refutar ou “descobrir” uma lei cientifica; e escrever um relatério. Esses passos
apresentam uma boa sintese do que ainda é realizado em diversos laboratdrios de ensino
no Brasil, a despeito da extensa literatura da area de ensino de Ciéncias que denuncia
as deficiéncias tedricas e epistemoldgicas desse tipo de atividade (p. ex., Hodson, 1992;
Borges, 2002; Trumper, 2003; Andrés et al., 2006; Buffer et al., 2009). Esse cenario
evidencia que alternativas para fomentar experiéncias significativas aos estudantes, que
promovam investigacdes em que teoria e pratica caminhem lado a lado no processo de
aprendizagem de Ciéncias, ainda estao distantes da realidade dos laboratdrios de ensino.

A questao da dissociagdo entre teoria e pratica em aulas de laboratério nos
cursos de Fisica motivou estudos empiricos que buscavam explorar as contribui¢des de
atividades pautadas em modelagem nesses contextos (Heidemann, 2015) e levaram a
proposicdo da metodologia “Episddios de Modelagem” (EM) (Heidemann et al., 2016).
Um aspecto central dessa metodologia é propor atividades de carater aberto, motivadas
por situagdes-problema auténticas, com significado além do contexto académico.
Considera-se, nessa metodologia, o laboratério didatico um ambiente propicio para
promover discussdes epistemologicas sobre a natureza da Ciéncia e o processo de
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constru¢ao do conhecimento cientifico. Os estudos iniciais com os EM se concentraram
nos campos conceituais da Mecanica, Fluidos e Termodindmica. Os resultados dessas
investigacdes mostraram que os EM se constituem em uma metodologia promissora,
que precisa ser avaliada em outros campos da Fisica. Neste estudo, fazemos isso no
campo da Otica.

Os EM se constituem em uma proposta metodologica fundamentada na
Modelagem Didatico-Cientifica (MDC+), um referencial tedrico construido a partir
de uma costura entre a Teoria dos Campos Conceituais (TCC) de Vergnaud (1998;
2012) e as concepgdes de modelagem cientifica de Bunge (1974; 2010) proposta por
Brandao et al. (2011; 2012). Os autores demonstraram que o processo de modelagem
cientifica pode ser entendido como um campo conceitual' subjacente aos outros campos
conceituais da Fisica. Heidemann (2015) e Heidemann et al. (2018) expandiram esse
referencial agregando aspectos relacionados ao trabalho experimental. Na produg¢ao
dessa expansao, denominada MDC+, foram inseridas as ideias de Bunge (1974) sobre o
processo de contrastacdo empirica das ideias cientificas, que traz elementos essenciais
para as aulas de laboratério em contextos de ensino de Ciéncias. Por exemplo, dois
conceitos importantes vinculados 8 MDC+ sao os de “controle de variaveis” e “modelo
tedrico de referéncia” De acordo com a MDC+, investigagbes empiricas ndo sao
conduzidas de forma atedrica: ao realizar um experimento com o objetivo de estudar um
evento/objeto, deve-se, antes disso, adotar um modelo teérico de referéncia, ou seja, uma
representacao repleta de idealizagdes e aproximagdes do objeto/evento investigado (um
modelo tedrico) que guiard as agdes experimentais (por isso, tomado como referéncia);
a montagem e coleta de dados é entdo conduzida tendo em vista procedimentos de
controle de variaveis, isto é, procedimentos nos quais se controlam os parametros
relevantes para o experimento, a0 mesmo tempo em que se busca minimizar o efeito de
fatores que nao foram considerados no modelo tedrico de referéncia, ou seja, em que
se busca construir um objeto/evento compativel com as idealizagdes e aproximagdes
assumidas no modelo tedrico de referéncia. Esses procedimentos, que ndo costumam
ser suficientemente explorados em atividades experimentais tradicionais, demandam,
a partir de uma postura ativa dos estudantes, andlises dos conhecimentos previamente
construidos (especialmente das idealizagdes e aproximagdes do modelo tedrico de
referéncia), evidenciando que a experimentacao cientifica ¢ impregnada de teorizagao
desde o seu delineamento até as suas conclusoes.

Na MDC, entende-se que os estudantes ampliam seus dominios sobre os
campos conceituais da modelagem cientifica e da Fisica por meio do enfrentamento
de situagdes que estimulam a conceitualizagdo do real. Em contextos de ensino, isso
ocorre quando os estudantes sdo defrontados com problemas pouco idealizados, que
estimulam a reflexdo sobre os aspectos que fundamentam a constru¢do dos modelos
cientificos usados para representar eventos/objetos reais. Metodologias de ensino

1 Segundo Vergnaud (1993), um Campo Conceitual é um conjunto informal e heterogéneo de problemas,
situagdes, conceitos, relagoes, estruturas, conteudos e operagdes de pensamento, conectados uns aos outros e,
provavelmente, entrelacados durante o processo de constru¢do do conhecimento.
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focadas na modelagem cientifica sdo adequadas para esse fim porque favorecem que
o estudante evoque, simultaneamente, conhecimentos de natureza teérica e pratica —
ferramentas necessarias no processo de conceitualizagdo do real. De fato, mobilizar as
formas predicativas (saber explicitar) e operatoria (saber fazer) do conhecimento para
resolver problemas auténticos ndo ¢é tarefa facil, e muitos estudantes tém dificuldades
nesse aspecto, como apontado por Hodson (1992) ha décadas.

Neste artigo, apresentamos os resultados de uma pesquisa em que investigamos
as contribui¢des da aplicagao dos EM para que estudantes ampliem seus dominios sobre
o trabalho experimental em aulas de cursos de graduagédo de Fisica envolvendo o campo
conceitual da Otica. Para esse fim, criamos quatro EM, cada um dando enfoque a um
conceito da MDC+. Por exemplo, o primeiro EM (Weber et al., 2020), denominado
“Atenuacdo da luz’, partia da seguinte questdo: Como a poluicdo dos oceanos pode
influenciar a fotossintese das algas por meio de alteragées na atenuagdo da luz solar? Até
o momento da atividade, os estudantes sé estavam familiarizados com o modelo de
atenuacao da luz decorrente da sua propaga¢do no vacuo. Para responder a questdo
proposta, no entanto, precisavam explicar a atenuag¢io da luz no oceano, ou seja, em um
meio material. Por isso, os estudantes precisaram expandir o modelo que ja conheciam,
de propagacdao da luz no vacuo, incorporando aspectos relacionados a absorc¢ao e
espalhamento da luz pela matéria. Assim, esse EM foi concebido para dar sentido e
significado ao conceito de “expansio de um modelo”; j& os conhecimentos da Otica
privilegiados foram o de propagac¢ao de energia luminosa e o modelo de Beer-Lambert
(Kostinski, 2001), que descreve a atenuagdo da luz pela matéria.

Por meio da investigagdo, respondemos as seguintes questdes:

Questdo de pesquisa 1: Como os EM contribuem para que os estudantes ampliem
seus dominios do campo conceitual da Otica, favorecendo a amenizacdo de dificuldades
tipicas dos estudantes na aprendizagem de conceitos fisicos da Otica?

Questoes de pesquisa 2: Como os EM contribuem para que os estudantes ampliem
seus dominios do campo conceitual da MDC+, favorecendo particularmente a atribuigdo
de sentido e significado aos conceitos de modelo cientifico, controle de variaveis e evidéncia
experimental?

A coleta de dados ocorreu ao longo de um semestre, o segundo do ano de 2019,
quando introduzimos os quatro EM em uma turma de Fisica Experimental do quarto
semestre dos curriculos dos cursos de Fisica (licenciatura e bacharelado) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. A metodologia de pesquisa empregada foi a de estudo de
caso explanatdrio, na acep¢ao de Yin (2005; 2011), em que o caso escolhido foi a turma,
tendo contado com sete unidades de analise — estudantes selecionados dessa turma.

Na proxima segdo, apresentamos fatores que potencializam o aprendizado de
Fisica no contexto das aulas de laboratério e as principais dificuldades de aprendizagem
dos estudantes no campo conceitual da Otica e a se¢io seguinte, os fundamentos do
referencial teérico usado nessa pesquisa. Na Se¢ao 4, elucidamos a metodologia de ensino
dos EM, bem como a metodologia de pesquisa adotada e os procedimentos de coleta de
dados. Na se¢do 5, apresentamos os resultados. Por fim, tecemos as considera¢des finais.
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Estudos anteriores: atividades de laboratorio e dificuldades no
campo da Otica

A metodologia de EM foi desenvolvida a partir de resultados da literatura que
evidenciam as potencialidades e limitagdes de atividades experimentais no ensino de
Ciéncias. Por exemplo, procurando fomentar o engajamento dos estudantes, busca-se
problematizar e contextualizar as atividades a partir de eventos reais, que despertem o
interesse dos estudantes, como ¢ sugerido por Hodson (1992) e Maltese (2010). Além
disso, pautando-se pelas ideias de Montinho et al. (2011) e Borges (2002), os problemas
propostos sao vinculados com os conhecimentos prévios dos estudantes, o que ¢
proporcionado pelo uso de Tarefas Prévias, como sera detalhado na segdo 4.1. Outro
fator que caracteriza os EM é o seu moderado grau de abertura, que confere liberdade
investigativa aos estudantes, sem que os mesmos incorram em dificuldades excessivas.
Isso esta em acordo com as ideias de Andrés et al. (2006) e Deacon et al. (2011), que
defendem que os estudantes devem estar em posi¢do de tomar decisdes na realizac¢ao
de experimentos. As investigacoes realizadas pelos estudantes sdo sugeridas pelo(a)
professor(a), que distribui um Guia de Atividade que contém elementos essenciais para
que os estudantes possam delinear os proprios experimentos. O objetivo dos EM ¢ a
busca por respostas a questdes formuladas por meio do emprego de conhecimentos
cientificos especificos. Portanto, apesar do carater aberto dos EM, seus objetivos de
aprendizagem sdo bem definidos, o que é essencial em aulas praticas, segundo Holmes
e Wiemann (2018) e Parreira e Dickmann (2020). Por fim, os EM facilitam a apreensao
de conceitos de Fisica pelos estudantes porque fomentam a discussdo de aspectos
epistemologicos relacionados a natureza da Ciéncia e a constru¢do do conhecimento
cientifico, em acordo com as ideais de Koponen (2007) e Heidemann (2011).

Uma vez que os EM desta investigagio tratam de tépicos de Otica, consultamos
na literatura as principais dificuldades de estudantes sobre esse campo conceitual. As
concepgoes sobre luz e as dificuldades em aprender conteudos especificos relacionados
a ela foram investigadas em varios paises e os resultados sao vastos (Djanette & Fouad,
2014). A seguir, nos limitamos a apresentar uma compilagdo contendo algumas das
dificuldades e concepgdes equivocadas tipicas dos estudantes na aprendizagem de Otica.

Segundo Colin e Viennot (2000), muitos estudantes: tém dificuldade em conectar
os modelos de Otica Fisica e Geométrica; ndo sabem explicitar nem operacionalizar
o dominio de validade das representagdes geométricas e fisicas da Otica; preferem
representar fendmenos fisicos pela Otica Geométrica, ainda que a Otica Fisica fosse mais
adequada. J& Ambrose et al. (1999) afirmam que diversos estudantes: tém dificuldades
em lidar com o0 modelo ondulatério da luz, e, portanto com Otica Fisica; tém dificuldades
em entender as representa¢des didaticas das ondas eletromagnéticas nos livros didaticos;
ndo se dao conta de que os campos elétrico e magnético em uma onda eletromagnética
sdo interdependentes; entendem uma onda plana como tendo uma extensdo espacial
finita. Qing et al. (2018) e Palacios et al. (1989) relatam, respectivamente, que, muitos
estudantes tém dificuldades em utilizar condi¢des de contorno da teoria eletromagnética
nos contextos em que ela se aplica e em compreender o conceito de dispersdo da luz.
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Outros autores relatam, ainda, algumas crencas e concep¢des equivocadas
comuns entre estudantes. Kaltakci et al. (2016) concluem que os estudantes entendem
que: imagens virtuais existem independentemente da presenca do observador; o
tamanho da imagem no espelho plano depende do tamanho do espelho ou da disténcia
entre o objeto e o espelho; imagens reais s6 podem ser vistas em um anteparo; nao se
vé qualquer imagem de um objeto colocado no ponto focal de um espelho convexo/
lente divergente. Pompeia et al. (2007) destacam que estudantes entendem que a luz é
refletida somente por espelhos e outras superficies lisas; objetos escuros nao refletem
luz; um objeto é visivel porque luz o ilumina; espelhos refletem 100% da luz incidente
em sua superficie; lasers emitem raios de luz perfeitamente paralelos. Ja Djanette e Fouad
(2014) identificam crengas de que a velocidade da luz nao tem relagdo com a refragdo
ou com o meio; cor é uma propriedade dos objetos; a velocidade de propaga¢ao da luz
depende da velocidade da fonte emissora. Yalcin et al. (2009), por sua vez, reportam
que os estudantes entendem que tudo que se vé é uma fonte de luz; luz emitida por uma
fonte mais potente se propaga por uma distancia maior do que luz emitida por uma
fonte menos potente; diferentes fontes luminosas ndo podem emitir o mesmo tipo de
luz. Por fim, Blizak et al. (2009) destacam crencas de que a luz atravessa a interface entre
dois materiais transparentes sem mudar a direcdo de propagacao; bloquear parte da
superficie de uma lente bloquearia a parte correspondente da imagem.

Uma vez conhecidas as dificuldades mais comuns na Otica, temos condicoes de
avaliar o papel dos EM no avanco dos estudantes nesse campo conceitual. Na sec¢do
seguinte, explicamos o referencial tedrico adotado na pesquisa.

A Teoria dos Campos Conceituais (TCC) e a Modelagem Didatico-
Cientifica (MDC+)

Segundo Vergnaud, quando o estudante é defrontado com tarefas, desencadeiam-
se processos cognitivos nos seus esquemas de pensamento (Vergnaud, 1998). O processo
de formagao de novos esquemas, que permitem que o sujeito lide com tarefas novas e/
ou mais complexas, se da por meio do enfrentamento de situagdes que tém potencial de
dar sentido a (novos) conceitos que podem ser uteis para resolver a tarefa. Uma tnica
situagdo ndo da sentido a um conceito, mas a medida que o sujeito atribui sentido a um
conceito em uma ampla gama de situagdes, esse conceito é consolidado em sua estrutura
cognitiva. De forma simplificada, o conjunto de conceitos, situagdes, teoremas?, relagdes
e esquemas de pensamento relacionado a uma determinada area do conhecimento
pode ser entendido como um campo conceitual (Vergnaud, 1993). Vergnaud destaca
que o dominio de um campo conceitual é um processo lento e progressivo, marcado
por avancgos e retrocessos. Assim, ndo se espera que um estudante possa dominar um
conjunto de conhecimentos ap6s poucas intervengdes didaticas (por melhor que sejam),
ja que o dominio de um campo conceitual se consolida quando o estudante consegue
nao apenas explicitar conhecimentos tedricos, mas também operacionaliza-los em um
amplo conjunto de situagdes.

2 Para Vergnaud, um teorema-em-ag¢do é uma proposi¢do tida como verdadeira sobre o real.
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Por exemplo, com base na MDC, atividades didaticas de modelagem cientifica em
Otica devem estimular a reflexdo sobre o(s) modelo(s) tedrico(s) de referéncia a ser(em)
usado(s) para descrever o fendmeno fisico em questao; tal situacdo demanda mobilizagao
de conhecimentos predicativos e operatérios especificos do campo conceitual da Otica
e da modelagem; o estudante precisa ter consciéncia sobre os aspectos da realidade que
foram considerados na constru¢dao do(s) modelo(s), bem como, sobre os aspectos que
foram desprezados nesse processo; precisa ter clareza sobre as situagdes em que o(s)
modelo(s) se aplicam, bem como seu(s) dominio(s) de validade; segundo a MDC, tais
consideragdes favorecem a atribuicao de sentido aos conceitos do campo conceitual da
modelagem (para mais detalhes sobre a MDC, consultar Brandao et al. (2011;2012).

Tendo em vista a importancia das situagdes na teoria de Vergnaud, nesta pesquisa,
ainda que tenhamos consciéncia de que outros elementos sdo importantes para se ampliar
o dominio de um campo conceitual, buscamos entender como os estudantes atribuem
sentido e significado a conceitos da Otica e da modelagem em atividades experimentais
analisando suas acdes durante o enfrentamento das situacdes fomentadas por meio dos
EM. Para entender as particularidades do processo de modelagem cientifica no contexto
de aulas experimentais, passamos a explicar o referencial tedrico desta pesquisa: a
MDC+.

A partir da MDC+, entende-se que o processo de modelagem cientifica vinculado
as situagdes experimentais faz parte de um campo conceitual (préprio) subjacente aos
campos conceituais especificos da Fisica (p. ex., o da Otica). Para esclarecer os conceitos
especificos associados ao trabalho experimental, Heidemann (2015) e Heidemann
et al. (2016) recorreram as ideias de Bunge (1974; 2010) sobre modelos e o processo
de contrastagdo empirica das ideias cientificas. Para Bunge, as atividades empiricas
(experimentos de laboratério) sdo sempre precedidas por um trabalho tedrico, que parte
de uma questao de pesquisa. Nesse trabalho, por meio de uma série de simplificagdes
da realidade, constroem-se relagdes hipotético-dedutivas’ (modelos cientificos), a partir
das quais se busca fazer previsdes sobre o comportamento do sistema fisico em questao.
O modelo que descreve o sistema a ser estudado no experimento é chamado de modelo
tedrico de referéncia e tal modelo deve ser validado por meio de opera¢des empiricas,
ou seja, de observagdes, medigdes e experimentos. Por inverter a ordem, colocando o
trabalho tedrico como um primeiro passo da experimentagdo, a perspectiva da MDC+
se afasta da concep¢do empirista-indutivista — muito presente nas aulas de laboratdrio
atuais — segundo a qual se pode obter a lei a partir dos dados (Silveira & Ostermann,
2002).

A MDC+ incorpora aspectos vinculados ao trabalho experimental nos processos
envolvidos na modelagem cientifica. Por exemplo, os autores desse referencial
argumentam que a validagao do modelo, como proposta por Bunge, deve ser feita através

3 Assumimos que os modelos cientificos sdo sistemas hipotético-dedutivos na medida em que, a partir das
hipédteses assumidas (p. ex., idealizag¢des), deduzem-se relagdes que vdao muito além da aplicagdo de regras logicas,
pois sdo dirigidas pelos objetivos, pelos conhecimentos prévios e pela criatividade de quem modela, ou seja,
dependem do processo de modelagem, envolvendo avangos e retrocessos.
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de um delineamento investigativo que mantém um rigoroso controle de variaveis visando
garantir que as simplificagdes assumidas no processo de constru¢do do modelo sejam
respeitadas tanto quanto possivel no experimento. O processo de contrastacdo empirica
envolve a comparac¢ao entre predi¢des geradas a partir do modelo cientifico e evidéncias
experimentais. Caso o resultado da contrastacado seja insatisfatério, o modelo pode sofrer
expansao — aumentando assim seu grau de precisao ou dominio de validade —, seja pela
inclusdo de novos referentes, seja pela modificagdo nas idealizagdes assumidas no seu
processo de construcgao. Ainda, o modelo pode ser substituido por outro mais adequado
de acordo com os fins que se deseja. E importante destacar que o enfoque das atividades
praticas apoiadas na MDC+ néo esta na “prova” ou “refutagao” dos modelos. De fato, a
avaliacdo de um modelo em uma situagao especifica nao garante que ele seja valido em
qualquer situagao. A nogao de “prova” tem relagdo com a concepgao equivocada de que
modelos sdo capazes de descrever a realidade em sua completude. Na verdade, tanto o
trabalho tedrico quanto empirico pressupdem idealizagdes, implicando que modelos
oferecem apenas uma aproximacao entre a teoria e realidade. Nesse sentido, na MDC+ o
processo de validagdao de modelos ¢ entendido como uma avalia¢ao do grau de precisao
e dominio de validade de suas predi¢des para a situagdo em questao.

Aulas praticas calcadas na MDC+ suscitam a reflexdo, por parte dos estudantes,
sobre os elementos do trabalho experimental anteriormente mencionados (Heidemann
et al., 2016; 2018). Defende-se, ainda, que as situagdes enfrentadas no contexto de
laboratério devem partir de problemas auténticos, pouco idealizados, que estimulam a
conceitualiza¢ao do real por meio do processo de modelagem cientifica. O enfoque nas
situagdes auténticas ndo é um enfoque apenas naquilo que é concreto/sensivel, mas sim
na problematizagdo em si. Ao ser defrontado com problemas reais ou pouco idealizados,
o processo de abstracdo (conceitualizacao do real) passa a ter sentido para o estudante,
facilitando a integracdo de novos esquemas de pensamento a sua estrutura cognitiva.
Dessa forma, de acordo com a TCC de Vergnaud, espera-se que as situagdes enfrentadas
pelos estudantes no laboratério tenham potencial para agregar sentido aos conceitos
do trabalho experimental, contribuindo para que os estudantes avancem no dominio
do campo conceitual da MDC+. Conforme mencionado na introdugdo, uma das
questdes de pesquisa deste estudo busca elucidar como os EM podem contribuir para
que estudantes deem sentido e significado a trés conceitos da MDC+: modelo tedrico
de referéncia ou, por simplicidade, modelo cientifico (MC), controle de variaveis (CV)
e evidéncia experimental (EE). Ao se envolver em atividades experimentais, no entanto,
os estudantes mobilizam conhecimentos relacionados a diversos conceitos da MDC+,
como o conceito de idealizagdo, contrastagdio empirica e dominio de validade. Na
proxima se¢do explicamos o que sdo os EM e qual a metodologia de pesquisa empregada.

Metodologias de ensino e pesquisa

Este estudo foi conduzido com estudantes de gradua¢ao no contexto de aulas de
laboratdrio de Fisica. Primeiramente explicamos essa metodologia, depois explicamos o
contexto do estudo e da coleta de dados.
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Metodologia de Ensino

Os EM (Heidemann et al., 2016) sio uma metodologia de ensino voltada para a
experimentacdo, cujo principal objetivo é defrontar os estudantes com problemas que
demandam reflexdo e tomada de decisdes na modelagem cientifica de eventos fisicos. As
quatro etapas da metodologia, descritas em detalhes em Weber (2021), envolvem uma
etapa de preparacao (primeira etapa), em hordrio extraclasse, e agdes no laboratério
didatico (demais etapas). Para explicar essas etapas, vamos utilizar o segundo EM deste
estudo, que é dirigido pela seguinte situacdo-problema:

A maior parte da comunicagdo global se da por satélites ou por cabeamento de
fibra 6tica. Para garantir a comunicagdo entre paises separados por mares, uma extensa
rede de cabos maritimos estd em operagdo. Um cabo de fibra dtica dirige a propagagdo
da luz por possuir no seu interior um material transparente. A primeira vista, desde que
o cabo seja retilineo, podemos conceber que a luz se propaga de um ponto a outro sem
problemas. No entanto, mesmo quando o cabo se enrola ou faz uma curva, a luz muda de
diregdo junto com o cabo, chegando ao seu destino. Como a luz se propaga dentro de um
cabo de fibra 6tica? Quais propriedades do cabo influenciam a transmissdo da luz?

Podemos observar que o enunciado desse EM contém uma problematica
potencialmente instigante, sem proposi¢des explicitas sobre as idealizagdes e/ou
aproximagdes que podem ser assumidas para resolvé-lo. A reflexdo total daluz, fendmeno
determinante da transmissdao de informacao pelo cabo, depende essencialmente do
indice de refracdo dos materiais que compdem o cabo. Usualmente, os estudantes
costumam considerar o indice de refragdo dos materiais como uma grandeza constante.
Entretanto, a temperatura do material e o comprimento de onda da luz sdo fatores
que influenciam esse parametro. Um questionamento que pode surgir da explicitagdo
desses fatores é: como os cabos de fibra dtica funcionam mesmo quando submetidos a
grandes variagdes de temperatura, que influenciam no indice de refragdao do seu nucleo
e, portanto, influenciam no 4ngulo de reflexdo interna total do material? Ao refletir
sobre esses aspectos criticamente, os estudantes tornam explicitas as simplificagdes da
realidade imbricadas nos modelos que descrevem a propaga¢ao da luz no cabo, que,
muitas vezes, ficam implicitas.

Para quantificar o indice de refragdo de materiais no laboratério didatico com
razoavel precisao, prismas podem ser utilizados. Nesse EM, esperdvamos dar enfoque ao
papel dos modelos no delineamento experimental, em particular, ao modelo de deflexao
da luz em prismas (daqui em diante chamado de modelo do prisma). Admitindo a
validade da Lei de Snell e que o meio é homogéneo, derivamos esse modelo a partir
de consideragdes puramente geométricas. Para obter o indice de refragcdo por meio de
experimentos, ¢ preciso conhecer aspectos importantes do modelo, como a existéncia de
um angulo de desvio minimo e a necessidade de incidir luz em um angulo de incidéncia
especifico, de acordo com a geometria do prisma, para produzir a deflexdo maxima
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frente a pequenas variagdes no indice de refragdo do material. Portanto, o “modelo
cientifico” adotado para o planejamento do experimento e analise dos dados, um dos
conceitos centrais da MDC+, é privilegiado porque fica evidente que o delineamento
desse experimento nao pode ser feito sem conhecimentos tedricos prévios, assim como
a propria justificativa da realiza¢do do experimento depende do entendimento das
simplificagdes consideradas no modelo tedrico que dirige a investigacao empirica. Nesta
pesquisa, cada EM privilegia discussdes em torno de um conceito especifico da MDC+.
Entretanto, conforme mencionado na Sec¢ao 3, ao realizarem atividades experimentais,
os estudantes mobilizam conhecimentos relacionados a mais de um conceito da MDC+,
simultaneamente®. Assim, apesar desse EM dar enfoque ao conceito de “modelo
cientifico” (MC), podemos avaliar, por exemplo, como os estudantes atribuiram sentido
e significado aos conceitos de evidéncia experimental (EE) e controle de variaveis (CV),
conforme os objetivos da segunda questao de pesquisa.

Para que os estudantes entendam a situagdo-problema do EM e consigam
mobilizar conceitos primordiais para dar inicio as investigacdes, obtendo respostas para
as questdes formuladas, solicitamos que realizassem uma Tarefa Prévia a aula presencial,
que constitui a primeira etapa do EM. No caso exemplificado, a Tarefa Prévia consistiu
na leitura de textos sobre a lei de Snell e sobre o modelo do prisma do livro didético
da disciplina (Halliday & Resnick, 2009), além de um manuscrito de quatro paginas,
elaborado especialmente para a disciplina, em que o modelo do prisma ¢ introduzido
chamando atengdo para os aspectos da modelagem subjacente a sua construgdo;
também solicitamos aos estudantes que respondessem a um questionario contendo trés
perguntas, que serviu, simultaneamente, para que a professora da turma avaliasse os
conhecimentos prévios dos estudantes e seu grau de apropriagdo sobre o assunto. Por
exemplo, uma das perguntas nesse questionario foi “Qual condicdo tem que ser satisfeita
para haver reflexdo interna total da luz?”.

Na segunda etapa, presencial, denominada Discussdo Inicial, a professora buscou
sanar as dificuldades que emergiram do questionario sobre a tarefa prévia e apresentou
a situagdo-problema sobre os cabos de fibras éticas aos estudantes. Exposto o problema,
a professora entregou um Guia de Atividade que tem como objetivo resumir aspectos
essenciais sobre o modelo do prisma, bem como sugerir linhas de investigacao para os
estudantes adotarem. No Guia de Atividade nao estdo contidas instru¢des sobre como
montar experimentos ou coletar os dados: sua fun¢ao é orientar o estudante, evitando
que o mesmo se sinta perdido durante a execu¢ao da atividade. No EM exemplificado, as
sugestoes envolviam investigar a dependéncia do indice de refracdo com a temperatura
do material e com o comprimento de onda da luz. No Guia da Atividade, uma das
sugestoes foi: “Investigue qual a relagdo entre o dngulo de reflexdo total da luz de um
material sélido e a sua temperatura. O indice de refracdo aumenta ou diminui com a
temperatura? Busque com isso determinar diferencas no dngulo de reflexdo total da luz
para variagbes grandes de temperatura usando o método do desvio angular”. Como se
nota, nao ha uma forma preconcebida de resolver o problema proposto (apesar de a

4 Por exemplo, conceitos da MDC+ como “modelos cientificos’, “referentes”, “contrastagdo empirica’, “evidéncia

» «

experimental’, “controle de variaveis’, “modelo teérico auxiliar” e “teoria geral” sdo mobilizados em todos os EM.
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professora ter uma solucao prévia a ser apresentada ao final do EM). Além das sugestdes,
constam no guia a situa¢ao-problema (como apresentada nesta subse¢ao) e um resumo
sobre o modelo que descreve o desvio da luz em prismas, sem quaisquer instrugoes de
aplicagdo desses modelos ou ilustragdes de esquemas de montagem. Além do Guia de
Atividade, os estudantes receberam, ja no primeiro EM, uma folha contendo questdes
norteadoras para o desenvolvimento de experimentos, que tinha como objetivo auxilia-
los no delineamento experimental de todas as atividades da disciplina.

A terceira etapa, denominada Investigacdo, comegou logo que os Guias de
Atividade foram entregues. Os estudantes, organizados em grupos, poderiam optar
por uma das linhas investigativas, usando os materiais disponibilizados. Eles também
poderiam propor outrasinvestigagdes desde que envolvendo conhecimentos relacionados
aos conteudos abordados no EM — que foram construidos levando em conta a simula
da disciplina — ou propor outras investigagdes, contanto que passiveis de serem feitos
com os materiais disponibilizados ou que eles trouxessem os materiais necessarios. Em
qualquer dos casos, deveriam planejar o experimento a ser realizado. Por exemplo, um
grupo usou a liberdade que lhes foi concedida e decidiu investigar a varia¢ao do indice
de refracdo da dgua em fung¢ao da concentragao de sal, uma investigacao nao sugerida no
guia da atividade. Destacamos que os estudantes sé receberam autorizagao para coletar
dados na aula seguinte, apds apresentarem a professora um planejamento no caderno de
laboratério. Com isso, esperavamos incentivar e dar tempo para os estudantes pudessem
(i) refletir sobre: as questdes especificas formuladas a partir da situagdo-problema; quais
grandezas seriam medidas; a adequa¢ao do modelo do prisma para descrever a situagéo;
e (ii) planejar/delinear o experimento, estabelecendo procedimentos de controle de
variaveis buscando atenuar o efeito de fatores ndo levados em conta na constru¢ao do
modelo cientifico, avaliando os instrumentos, bem como sua adequagdo, para realizar a
coleta de dados necessarios.

Na ultima etapa, chamada de Discussdo Final, os estudantes apresentaram seus
resultados para a turma em pequenos quadros brancos, de Imx1lm, tendo um tempo
de apresentacdo de cerca de 10 a 15 min por grupo. Durante as apresentagdes, a
professora buscou fomentar o debate entre os estudantes, estimulando-os a exercitarem
a argumentacdo e o uso da linguagem cientifica. Esse momento também se mostrou
oportuno para trazer discussdes explicitas sobre o processo de modelagem cientifica,
chamando atengdo para as consequéncias das idealizagcdes assumidas na constru¢ao
dos modelos, a importancia dos procedimentos de controle de variaveis, o processo
de contrastagdo empirica, o significado das incertezas experimentais, etc. Por fim,
solicitamos que os estudantes elaborassem um relatério, a ser entregue até uma semana
depois da Discussao Final. Nesse relatorio, os estudantes tiveram, ainda, a oportunidade
de redimir eventuais equivocos identificados na Discussao Final, assim como ampliar as
analises e conclusdes, levando em conta sugestdes do grande grupo.

Os quatro EM implementados neste estudo estdo sintetizados na Figura 1. Para
mais detalhes sobre os EM 1 e 3, consulte Weber et al. (2020) e Weber et al. (2021); para
detalhes sobre os EM 2 e 4, consulte Weber (2021).
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Figura 1. Episodios de Modelagem construidos para a realizagdo da pesquisa
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de difracio formacao das cores e o espectro de emissao e absor¢iao
de diferentes amostras por meio de um espectrometro.

4 |Medicdo

Metodologia de Pesquisa

O contexto de realizacdo da pesquisa foi uma turma da disciplina de Fisica
Experimental IV da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, que contava com
15 estudantes, sendo seis mulheres e nove homens, com média de idade de 20,3 anos.
Estudantes do bacharelado e licenciatura em Fisica cursam essa disciplina, frequentando
a mesma turma. A disciplina foi escolhida porque nela sdo trabalhados conhecimentos
do campo conceitual da Otica. Tradicionalmente, essa disciplina contava com 12 praticas
de laboratdrio guiadas por roteiros. Para a realiza¢ao desta pesquisa, redistribuimos os
contetidos previstos em oito atividades praticas: quatro EM criados para a pesquisa e
quatro experimentos tradicionais (praticas com lentes, espelhos, redes de difragdo e
o experimento de Young). O nimero de praticas foi reduzido porque frente ao limite
temporal imposto pelo semestre letivo, optamos por promover aprendizagens com maior
profundidade e autonomia ao invés de varrer mais topicos de forma superficial e dirigida.
Todas as atividades foram integradas com o plano de ensino, tendo sido consideradas
para fins de atribuiciao de conceito final do estudante na disciplina. Todos os estudantes
selecionados para participar da pesquisa assinaram um termo de consentimento livre e
esclarecido, aceitando participar desse estudo. O pesquisador coletou dados ao longo do
segundo semestre de 2019, integralizando 32 horas-aula de imersao em campo.

Como critério para selecdo dos participantes da pesquisa, adotamos a entrega de
todos os relatdrios referentes aos EM realizados. Da turma em questao, selecionamos
sete estudantes como unidades de analise da pesquisa, sendo seis homens e uma mulher.
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Assim, esta pesquisa se constitui em um estudo de caso unico (a turma), explanatério
e incorporado (com sete unidades de analise), conforme Yin (2005; 2011). Dirigimos
a coleta de dados por proposi¢des teodricas derivadas de estudos anteriores com EM
(Heidemann, 2015). Essas proposi¢oes se referem, respectivamente, a cada uma das
duas questdes de pesquisa do estudo:

Proposi¢ao Tedrica 1: Os EM desenvolvidos proporcionam aos estudantes
situagdes com potencial para dar sentido e significado a conceitos do campo conceitual
da Otica, e que favorecem a amenizagio de dificuldades tipicas dos estudantes na
aprendizagem de conceitos fisicos da Otica, porque tais conceitos sio mobilizados e
discutidos com os colegas e professor/a em todas as etapas do EM, desde a realizagdo da
tarefa prévia até a discussao final, particularmente no planejamento, execugao, e analise
dos experimentos.

Proposi¢ao Tedrica 2: Os EM desenvolvidos proporcionam aos estudantes
situagdes com potencial para dar sentido e significado aos conceitos de modelo cientifico,
controle de variaveis e evidéncias experimentais, favorecendo avangos no dominio do
campo conceitual da MDC+, porque tais conceitos sao mobilizados e discutidos com
os colegas e professor/a em varias etapas do EM, particularmente no planejamento,
execucao, e analise dos experimentos.

Baseados nas proposi¢oes tedricas, buscamos identificar as situagdes fomentadas
pelos EM e seu potencial para dar sentido e significado a conceitos da Otica e da MDC+.
Para isso, coletamos dados por meio de: caderno de campo, relatérios produzidos pelos
estudantes, respostas dos alunos aos questionarios sobre as tarefas prévias, entrevistas
semiestruturadas (gravacao de audio) e a apresentacdo durante a Discussao Final
(gravacao de video). Utilizamos protocolos de observacao (Apéndices L a O de Weber,
2021°). Durante a disciplina, o papel da professora era o de ministrar as aulas e avaliar
os estudantes; a coleta de dados era de inteira responsabilidade do pesquisador, que
buscava interferir o minimo possivel na dinamica das aulas. Todos os dados coletados
foram analisados a partir das orientagdes metodoldgicas de Yin (2011).

Ainda que os conhecimentos implicitos facam parte do processo de
conceitualizacao do real e, portanto, da aprendizagem do estudante, limitamos o escopo
deste estudo ao que foi explicitado pelos estudantes. Para avaliar a primeira proposi¢ao
tedrica, identificamos as situagdes fomentadas nos EM que demandavam a mobilizagao
de conhecimentos que sdo, conforme a literatura, de dificil apreensdo por parte dos
estudantes. Em seguida, analisamos, em cada situagdo, em que medida os EM foram
frutiferos para ampliar o dominio do campo conceitual da Otica, mitigando dificuldades
comuns.

Ja a avaliagdo da segunda proposicdo tedrica foi orientada pela andlise da
mobiliza¢do explicita de conhecimentos sobre conceitos da modelagem cientifica.
Fizemos uma classificagio em trés niveis: contribuiu, contribuiu timidamente e

5 Link para o documento: http://www.if.ufrgs.br/gpef/modelagem/otica/protocolos_EMs_otica.pdf.
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ndo contribuiu para que o estudante explicitasse, de modo coerente com a MDC+,
conhecimentos relacionados aos conceitos de Modelo Cientifico (MC), Controle de
Variaveis (CV) e Evidéncia Experimental (EE).

Resultados

Organizamos a apresentagdo dos resultados em duas subsecdes, cada uma
referente a uma questdo de pesquisa. Concentramo-nos na apresentagdo dos dados
mais relevantes, que nos possibilitam avaliar as proposi¢oes teéricas do estudo. Mais
resultados podem ser consultados em Weber (2021).

Primeira questao de pesquisa: contribuicoes dos EM para a ampliacao do
dominio do campo conceitual da Otica

Para responder a primeira questdo de pesquisa, concentramo-nos na analise das
situagdes enfrentadas pelos estudantes e nas relagdes delas com as dificuldades tipicas
relatadas na Secéo 2.

Temos evidéncias de que a concep¢ao equivocada de que “lasers emitem raios
de luz perfeitamente paralelos” foi mitigada durante o primeiro EM. Considerar a luz
emitida por um laser como colimada é uma idealizacdo que pode, ou nao, ser adequada,
dependendo da distancia considerada. No primeiro EM, os estudantes observaram a
atenuac¢ao da luz proveniente de lasers ao atravessar diferentes meios materiais. Todos
os estudantes participantes da pesquisa, exceto o Estudante 6, realizaram investigagdes
em meios solidos®, como o vidro e o acrilico. Sao evidéncias de que essa dificuldade
foi mitigada os seguintes excertos retirados dos relatorios dos estudantes 3 e 5: “o laser
¢ parcialmente tapado pelo diafragma [...] para assim permitir que o feixe fique mais
concentrado, tendo didmetro menor que o didmetro dos tubos de vidro” e “notando que o
laser dispersa muito, utilizou-se um diafragma para focalizar o feixe”.

O Estudante 7 também argumenta que “Para um laser real, ndo se tem um feixe
perfeitamente focalizado, de forma que haverd um afastamento entre os raios de luz
supostamente paralelos”. Os estudantes 1 e 2 realizaram a mesma investigagdo com as
varetas de vidro, porém ndo usaram diafragmas para colimar a luz do laser antes de
passar pelo material. Quando perguntados sobre isso, explicaram, corretamente, que
nas curtas distancias em que as medidas foram feitas, a abertura do feixe era desprezivel.
Portanto, as evidéncias permitem afirmar que todos os estudantes tinham ciéncia de que
lasers emitem raios de luz que nao sdo perfeitamente paralelos.

Também temos evidéncias de que as nogdes equivocadas de que “luz é refletida
somente por espelhos e outras superficies lisas” e “os fenomenos da reflexao e refracao sao
mutuamente excludentes” foram mitigadas por meio dos EM 1 e 3. Por exemplo, no EM
1, quando a luz proveniente do laser incide em um meio material, parte de sua energia
é perdida por reflexdo; tal perda é detectavel pelo luximetro e ndo passou despercebida
pelos estudantes, como fica exposto, por exemplo, no relatdrio da Estudante 4: “Quando

6 Conforme mencionado, os estudantes tinham liberdade para escolher os experimentos realizados, desde que
autorizados pela professora.
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a luz passa de um meio transparente para outro, ocorre uma reflexdo e |[...] sua energia
incidente sofrerd uma perda. Essa mudanga é calculada pela variagdo da ilumindncia...”.
Durante a Discussao Final desse EM, o Estudante 2 explicou para seus colegas: “Quando
tu estd indo do laser para o vidro, tu tens uma interface [...]. Entdo deve ter algum |[...]
efeito de reflexdo ou algo do género, que faga com que esse valor [Iluminancia ajustada]
seja diferente da Ilumindncia do laser.”

Os demais estudantes também manifestaram essa compreensdo em seus
relatérios ou durante a Discussdo Final. No terceiro EM, os estudantes investigaram
a interacdo da luz polarizada com meios dielétricos. Um dos principais resultados
dessa situagdo vem da conservagao da energia: a soma das intensidades da luz refletida,
absorvida e transmitida ¢é igual a intensidade da luz incidente. Assim, a reflexdo da luz
em superficies dielétricas é uma hipdtese basica assumida pelos estudantes durante esse
EM. A excecio do Estudante 3, todos os outros mencionaram explicitamente em seus
relatérios que parte da luz é refletida ao incidir em um meio. Por exemplo, o Estudante
6 escreve: “Outro ponto importantissimo que precisa ser idealizado é a funcionalidade dos
polarizadores, pois ambos precisam ser ideais e perfeitos, para que somente polarizem e
ndo acabem por refletir os feixes incidentes sobre estes”. Nesse EM, o Estudante 7 investiga
as situagdes em que ha (ou nao) luz refletida na superficie do acrilico como uma func¢ao
do angulo de incidéncia da luz. Em seu relatdrio o estudante escreve:

Este experimento, portanto, teve como objetivo investigar a refletividade
(porcentagem de luz refletida com relagdo a luz incidente) de trés faixas do visivel
(vermelho, verde e azul) quando polarizadas paralelamente ao plano de incidéncia;
nessa condi¢do, existe um angulo em que nada de luz é refletida [referindo-se ao
angulo de Brewster].

Por conta disso, ambos os EM auxiliaram os estudantes na ameniza¢do das
crengas equivocadas de que a luz s pode ser refletida por espelhos ou outras superficies
lisas e que os fendomenos da reflexao e refragdo sio mutuamente excludentes.

Muitos estudantes acreditam que “a velocidade da luz nao tem relagdo com a
refracdo ou com o meio”. Conforme mencionado na subse¢ao “Metodologia de Ensino’,
os estudantes investigaram os fatores que influenciam no indice de refracdo dos
materiais no segundo EM. Antes mesmo das investigacdes, percebemos, pelas respostas
ao questionario da Tarefa Prévia, que os estudantes tinham boa compreensao sobre o
conceito de refra¢ao da luz. Por exemplo, o Estudante 1 escreveu nesse questionario: “A
refragdo da luz é a mudanga de diregdo que a onda eletromagnética sofre quando passa de
um meio para outro. Essa mudanga de diregdo é relacionada a mudanga da velocidade da
onda ao entrar nesse meio”. Mesmo que a velocidade da luz nao tenha sido tema central
de nenhuma investigagdo do EM, todos os estudantes acabaram mencionando esse
aspecto fazendo relagdo com os resultados obtidos em seus experimentos. Por exemplo,
os estudantes 3, 4, 5 e 6 investigaram a dependéncia do indice de refragdo da agua com
a concentragao de sal. O seguinte excerto, retirado do relatério do Estudante 3 resume
o consenso do grupo:

RBPEC « Revista Brasileira de Pesquisa em Educacdo em Ciéncias | Volume 22 | e36646, 1-32 15



Pereira, Heidemann, & Veit

A medida que a salinidade da dgua cresce, o seu indice de refracdo também [...].
Isso indica que a luz se movimentaria mais lentamente pelo meio com mais sal, o
que faz perfeito sentido tedrico, ja que a luz iria se encontrar com mais particulas,
havendo um niimero maior de choques e colisoes, levando a uma maior demora na
propagagdo na dgua, o que caracteriza menor velocidade de propagagdo. Assim,
sendo [...] o indice de refragdo aumenta.

Os estudantes 1 e 2 utilizaram prismas para determinar o indice de refracdo em
fun¢ao do comprimento de onda da luz. Um esquema representando sua montagem
experimental é mostrado na Figura 2. Em seus relatdrios, os estudantes colocam a
dependéncia da velocidade de propagacao da luz das diferentes componentes da luz
branca com o indice de refracdo de forma explicita. Os resultados obtidos foram
contrastados empiricamente com o modelo de Sellmeier (Ghosh, 1997) por meio do
ajuste dos coeficientes desse modelo aos dados experimentais obtidos.

As evidéncias mostraram que o segundo EM foi frutifero para expor os
estudantes a situa¢des que refutam a concepgdo de que “a velocidade da luz nao tem
relacdo com a refragdo ou com o meio’, ja que as explicagdes dos estudantes se basearam
fundamentalmente no indice de refracdo do meio, que é definido em termos da
velocidade de propagagdo da luz.

Na literatura, relata-se que “estudantes tém dificuldades em compreender o
conceito de dispersao da luz” O experimento mostrado na Figura 2, realizado pelos
estudantes 1 e 2 (Unicos que fizeram essa investigagdo), mostrou-se adequado para
minimizar essa dificuldade. Como relatado, ambos estudantes conseguiram medir o
indice de refragdo em fungdo do comprimento de onda da luz. Nas palavras do Estudante
2: “Neste experimento, a determinagdo do indice de refracdo de um prisma para diferentes
comprimentos de onda ocorrerd pela medigcdo do dngulo de desvio para cada uma das
cores do arco-iris: vermelho, laranja, amarelo, verde, azul, anil e violeta”.

Figura 2. Esquema usado pelos estudantes 1 e 2 para obter uma relagio de dispersdo para o
material do qual o prisma é feito. A posi¢do aproximada de cada cor era medida com uma régua
no espectro projetado na parede

Fonte de
luz branca

Fonte: autoria propria.

Temos evidéncias de que o EM 4 contribuiu para que os estudantes mitigassem
a crenca de que “a cor é uma propriedade dos objetos”, principalmente porque se
parte do pressuposto que o processo de formagdo da visao se da por meio dos sinais
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elétricos enviados pelas células do olho humano e da interpretaciao do cérebro sobre a
intensidade desses sinais. Motivados pela questdo de pesquisa geral (Como um pixel
pode gerar milhdes de cores?), os estudantes construiram espectrometros e conduziram
investigagcdes com o objetivo de quantificar o espectro de emissdo e absorgao de diferentes
amostras, dentre elas, a luz emitida pelos pixeis das telas.

Nos relatorios de todos os estudantes que realizaram esse EM, foram feitas
referéncias explicitas sobre a interpretagdo humana das cores. Por exemplo, o Estudante
3 pontua que ‘a partir da unido dessas trés cores [RGB] com diferentes intensidades
se faz possivel criar toda a miriade de cores conhecidas™; segundo o Estudante 6, para
entender o processo de formagdo das cores “torna-se inevitdvel a discussdo acerca da
natureza dos cones e bastonetes nos nossos olhos e suas implicagbes na visdo”. Realmente, a
atividade refor¢a o fato de que a visibilidade dos objetos ‘¢ determinada por dois fatores:
a frequéncia [da radiacdo] e a interpretagcdo humana [cones e bastonetes]”, como aponta
a Estudante 4, e que a visdo humana ¢ um sentido que pode iludir nossa percepc¢ao da
realidade. Ainda, sobre sua investigacdo, o Estudante 1 pontua que, para a formagao
das diferentes cores pelos pixeis, é necessario regular a intensidade de cada uma de
suas componentes: “por exemplo, na cor amarela é ligado a parte vermelha (em maior
intensidade) e a parte verde do pixel, deixando a parte azul desligada, essa mistura de
cores dd a percep¢do da cor amarela”. O espectrometro permitiu analisar o espectro dos
filtros de luz do laboratério. O Estudante 2 afirma que “os filtros coloridos do laboratorio
ndo sdo verdadeiramente monocromadticos, pois permitem a passagem de um intervalo
de comprimentos de onda”. Portanto, as evidéncias corroboram a hipotese de que os
EM auxiliaram os estudantes a amenizarem a crenga de que as cores sdo propriedades
dos objetos; por meio das situagdes fomentadas, as cores sao entendidas em termos do
comprimento de onda emitido pelo objeto e da fisiologia do olho humano.

Até aqui, concentramo-nos em elucidar as principais evidéncias que dao suporte
a hipotese de que os EM auxiliaram os estudantes a amenizar dificuldades tipicas da
Otica. A Figura 3 resume as concepgdes equivocadas e dificuldades de Otica amenizadas
a partir das situagdes fomentadas em cada EM.

Figura 3. Concepgoes equivocadas e dificuldades tipicas do campo conceitual da Otica amenizadas
em cada EM

EM Concep¢oes equivocadas e dificuldades
“Luz emitida por uma fonte mais potente se propaga por uma distancia maior do
que luz emitida por uma fonte menos potente”
“Lasers emitem raios de luz perfeitamente paralelos”

“Luz é refletida somente por espelhos e outras superficies lisas”

“A velocidade da luz nio tem rela¢do com a refragdo ou com o meio”
“Estudantes tém dificuldades em compreender o conceito de dispersio da luz”

2

Fonte: autoria prépria.
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Figura 3. Concepgdes equivocadas e dificuldades tipicas do campo conceitual da Otica amenizadas
em cada EM (continuagdo)

EM Concepgoes equivocadas e dificuldades
“Os fendmenos da reflexio e refracdo sdo mutuamente excludentes”
« 7 . ;. . »
Luz é refletida somente por espelhos e outras superficies lisas
“Um objeto é visivel porque luz o ilumina”
4 “Cor é uma propriedade dos objetos”
“Diferentes fontes luminosas ndo podem emitir o mesmo tipo de luz”

3

Fonte: autoria propria.

Entretanto, algumas concepgdes e crengas equivocadas apontadas na segunda
secdo nao foram confrontadas de forma significativa nos EM, em particular, as
relacionadas com a natureza ondulatéria da luz. De fato, conforme apontado na consulta
a literatura, muitos estudantes tém dificuldade em entender as representacdes das ondas
eletromagnéticas nos livros didaticos e ndo se ddo conta de que os campos elétrico e
magnético em uma onda eletromagnética sdo interdependentes (Ambrose et al., 1999).
No questiondrio sobre a tarefa prévia do primeiro EM, essa dificuldade ficou evidente na
medida em que cinco estudantes demonstravam compreensoes equivocadas ou confusas
sobre aspectos fundamentais do conceito de vetor de Poynting, como sua dire¢do e
significado fisico. No terceiro EM, a exce¢ao dos estudantes 2 e 7, percebemos que todos
tiveram dificuldades conceituais relacionadas a imposi¢ao das condigdes de contorno do
campo elétrico e magnético na fronteira entre dois meios dielétricos. Essas dificuldades
apareceram no contexto da deriva¢do das equagoes de Fresnel. Por fim, no dltimo EM,
todos os estudantes, exceto o 7, tiveram dificuldades em explicar com precisdo o que se
observava no espectrometro. Esperavamos que os estudantes tivessem clareza de que os
dados coletados por meio do espectrometro dissessem respeito ao primeiro maximo de
difracdo, porém as evidéncias mostram que os estudantes nao tinham clareza sobre esse
aspecto.

Na préxima segdo apresentamos as evidéncias referentes a segunda questdo de
pesquisa.

Segunda questao de pesquisa: contribuicoes dos EM para a ampliacao do
dominio do campo conceitual da modelagem cientifica

Optamos por analisar particularmente como as situacdes dos EM contribuiram
para que os estudantes dessem sentido e significado a trés conceitos fundamentais da
MDC+, quais sejam: Modelo Cientifico, Controle de Variaveis e Evidéncia Experimental.
Comegamos a apresentacao dos resultados pelo conceito de Modelo Cientifico.

Modelo Cientifico (MC)

Fizemos a andlise dos dados coletados buscando responder as seguintes questdes
sobre as agdes dos estudantes durante os EM: “a investigagao realizada foi coerentemente
pautada por algum modelo cientifico?” e “em que medida foram explicitados os
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pressupostos teodricos e dominio de validade do modelo?”. Com isso, pudemos responder
como conhecimentos relacionados ao conceito de Modelo Cientifico foram mobilizados.

Em todos os EM, concluimos que, em geral, os estudantes eram capazes de
operacionalizar o modelo cientifico de referéncia da investigacao, medindo e calculando
grandezas e parametros uteis para conduzir experimentos, porém, frequentemente, nao
explicitavam as simplifica¢oes da realidade assumidas no seu processo de construcao,
nem seu dominio de validade.

No primeiro EM, a excecdo do Estudante 6, todos estudantes utilizaram
corretamente a Lei de Beer-Lambert como modelo cientifico para apoiar suas
investigacdes’. Ou seja, os estudantes ajustaram a curva prevista por essa lei aos seus
dados e determinaram o coeficiente de atenuagdo linear dos diferentes materiais
investigados, conseguindo operacionalizar o conhecimento. Porém, mesmo os estudantes
que “deduziram” o modelo em seus relatérios ndo explicitaram os pressupostos teoricos
assumidos em sua construg¢ao (p. ex. “o material é homogéneo” e “a reemissao da luz por
parte do meio material ndo contribui para o feixe original”). Isto ¢, nenhum explicitou o
dominio de validade da Lei de Beer-Lambert, as hipdteses subjacentes a sua constru¢ao
ou, se o fizeram, apenas de forma incompleta. Por exemplo, nenhum estudante menciona
que o espalhamento é um dos fendmenos responsaveis pela atenuacao da luz, apenas a
absor¢ao, como podemos ver no relatoério do Estudante 1: “Conforme os fotons passam
pelo meio, alguns deles sdo absorvidos, portanto, diminuindo a intensidade, causando a
atenuagdo da luz”. Apontamos tais problemas de forma individual nos relatérios dos
estudantes e melhoraram significativamente nos EM seguintes, como sera mostrado a
seguir.

No segundo EM, além de operacionalizar o modelo cientifico de referéncia
(Lei de Snell ou o modelo de deflexao da luz em prismas), medindo e calculando
grandezas e pardmetros uteis para conduzir seus experimentos, cinco de sete estudantes
explicitaram, mesmo que de forma parcial, as idealizagdes subjacentes aos modelos
utilizados. Por exemplo, em seu relatorio, referindo-se as idealizacoes da lei de Snell, o
Estudante 6 escreve: “[...] sdo adotadas algumas hipdteses como: superficies perfeitamente
planas e dielétricas, temperatura e stress mecdnico constantes. Quanto a hipdtese da luz
monocromadtica e do material homogéneo [...]”; ja o estudante 7, referindo-se ao modelo
do prisma escreve: “Algumas consideragbes quanto ao modelo tedrico [...] devem ser feitas:
a equagdo (1) [referente ao modelo do prisma] vale para uma superficie perfeitamente
plana e homogénea, dielétrica |...] e para um feixe de luz monocromatica [ ...]”. Um exemplo
de manifestagdo parcial/incompleta de conhecimentos relacionados ao conceito de MC
pode ser encontrado no seguinte excerto do relatério do Estudante 2: “em uma interface
entre dois materiais com indice de refracdo distintos, um raio incidente sofre refracao,
alterando sua trajetdria”. Esse estudante explicita o dominio de validade da Lei de Snell,
entretanto, nio explicita as idealizagdes admitidas na construgdo do modelo, por isso
consideramos seu aproveitamento apenas parcial.

7 O Estudante 6 teve dificuldades conceituais sobre a Lei de Beer-Lambert e suas investigagées ndo trouxeram
resultados significativos.
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No terceiro EM, os estudantes investigaram a reflexdo e transmissdo da luz
polarizada. Dos sete participantes da pesquisa, seis manifestaram explicitamente
conhecimentos relacionados ao conceito de MC. Por exemplo, as evidéncias mostram
que os estudantes 2 e 5 entendem que o polarizador é uma entidade ideal e que a Lei
de Malus nédo captura todos os fendmenos envolvidos na situacdo estudada. Em seus
relatorios destacamos os seguintes excertos, respectivamente: “Entretanto, o polarizador
real ndo corresponde ao idealizado, pois também hd o fenémeno da reflexdo da radiagdo
incidente”, “Possivelmente esta luz adicional deve-se ao fato de o polarizador ndo ser
ideal, i.e., ndo polariza totalmente a luz e ndo a lineariza perfeitamente, pode ter uma
reflexdo [...], entre outros”. Conforme comentado, esse EM foi o que mais favoreceu que
os estudantes explicitassem conhecimentos relacionados ao conceito de MC.

Por fim, verificamos que o ultimo EM auxiliou poucos (apenas 3 dos 7) estudantes
a explicitarem o conceito de MC. Possivelmente, isso correu porque, na maior parte do
tempo disponivel, os estudantes se ocuparam ou em montar o espectrometro ou em
aprender a usar o software. As dificuldades operacionais na utilizacdo do espectrometro
nao permitiram que déssemos uma maior énfase sobre o papel dos MC que sustentam
seu funcionamento, o que explica parte das dificuldades enfrentadas pelos estudantes
nesse EM, conforme comentamos no final da subsecdo anterior.

A Figura 4 resume o resultado consolidado, por estudante, em cada EM, sobre
a manifestacdo de conhecimentos relacionados ao conceito de MC. Essa figura usa a
classificagao explicada na metodologia de pesquisa: (v') indica que o episddio contribuiu,
() contribuiu timidamente e (x) que ndo contribuiu para que o estudante explicitasse
conhecimentos relacionados ao conceito de forma coerente com as relagdes propostas
na MDC+.

Por meio da Figura 4, vemos que, em 14 das 28 ocorréncias analisadas, os EM
contribuiram, mesmo que de forma timida, para que os estudantes avangassem no
dominio do conceito de MC. O primeiro EM foi o que os estudantes tiveram mais
dificuldade em explicitar conhecimentos relacionados a esse conceito, possivelmente
porque: (i) tendo sido o primeiro EM, ndo estavam habituados com a autonomia que
lhes foi concedida; (ii) a longa tradi¢do de aulas experimentais conduzidas por meio de
roteiros excessivamente fechados e dirigidos ndo fomenta a reflexao sobre os modelos
subjacentes as investigacdes experimentais. Esse aspecto melhorou significativamente
com as aulas subsequentes, como se observa na figura. Ja o terceiro EM foi o mais
frutifero para fomentar avangos sobre o conceito de MC.

A Figura 4 também permite identificar que a trajetoria dos estudantes no dominio
do conceito de MC é marcada por avangos e retrocessos. Por exemplo, podemos notar
que os EM 1 e 2, possivelmente, nao contribuiram para que o Estudante 1 explicitasse
conhecimentos relacionados ao conceito de MC. Ja o terceiro EM, possivelmente,
auxiliou-o nesse sentido, enquanto o quarto teve uma contribui¢ao apenas parcial.
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Figura4. Resumo dos resultados sobre a contribui¢do dos EM na construgdo de sentido e significado
pelos estudantes para o conceito de MC

EM1 =EM2 =sEM3 sEM4

{[lillkl

Estudantes
Fonte: autoria propria.

Comisso encerramos a andlise sobre a contribui¢do dos EM para que os estudantes
explicitassem conhecimentos relativos ao conceito de MC. A seguir, investigamos as
contribuicdes dos EM com respeito ao conceito de CV.

Controle de Variaveis (CV)

Para avaliar em que medida os EM fomentaram a mobilizagdo de conhecimentos
relacionados ao conceito de CV, buscamos identificar se os estudantes tomaram o
cuidado, durante o delineamento experimental e coleta de dados, de controlar variaveis
e parametros definidos no modelo cientifico de referéncia, bem como se foram tomadas
providéncias para minimizar a influéncia de efeitos desprezados no modelo.

Constatamos que, em geral, os estudantes manifestavam implicitamente
conhecimentos sobre o conceito de CV em suas investigagdes. Por exemplo, o
seguinte excerto do relatério do Estudante 7 é um exemplo de mengdo implicita a um
procedimento de controle de variaveis fomentado no segundo EM: “[...] mergulhou-se
o prisma em dgua, fervendo-o por aproximadamente dez minutos, para que o seu interior
estivesse uniformemente aquecido”. O Estudante 7 aquece o material uniformemente
porque nesse caso o indice de refracdo do material é igual em todos os pontos, uma
hipédtese basica do modelo. Entretanto, mesmo que isso nao tenha sido dito de forma
explicita, o conjunto do relatdrio evidencia que essa ac¢ao foi tomada com esse objetivo.
No que segue, apresentamos algumas evidéncias e a analise feita a partir delas.

No primeiro EM, os estudantes mediam a atenua¢ao daluz na matéria. Parametros
fundamentais de serem medidos/controlados eram a ilumindncia inicialmente incidente
no detector, aincidéncia normal da luz no detector do luximetro, a iluminancia “de ruido”
da sala, que nao podia ser completamente escura. Dos sete participantes da pesquisa,
cinco demonstraram ter empregado tais procedimentos de controle de variaveis nesse
EM. Os estudantes 2 e 3, por exemplo, escrevem em seus relatorios, respectivamente: “a
luz da sala foi desligada para ndo influenciar no experimento”; “[...] o valor a distancia
nula (luximetro encostado no laser) foi de 7300 + 1 Ix. Enquanto que o valor de ruido
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proveniente da sala semi-escura foi de 1 Ix”. O Estudante 1 explica, ainda: “[...] os bastdes
eram trocados [...] de maneira que estivessem o mais proximo possivel do laser e do
luximetro, para avaliar somente o efeito do bastdo na atenuagdo da luz, desconsiderando
oar.

No segundo EM, parte dos estudantes investigou a variagdo do indice de refragao
de prismas com a temperatura e com o comprimento de onda (ver Figura 2). Nesse
caso, um CV pautado no modelo cientifico de referéncia é fundamental, como destaca
o Estudante 1: “a montagem do experimento foi feita para obter o angulo minimo [de
desvio] para cada comprimento de onda [...]”. O Estudante 7, que avaliou a influéncia
da temperatura na variagdo do indice de refracdo, justifica a escolha do angulo de
incidéncia da luz no prisma com base em resultados tedricos previstos pelo modelo. Em
suas palavras:

Note-se que |...] a maior variagdo do dngulo de desvio ocorre quando o dngulo de
incidéncia é proximo de 30°. Portanto, para medidas significativas de variagées
do indice de refracdo de um prisma de [abertura] 60° deve-se incidir a luz nesse
angulo [30°], [...].

Ouseja, avariavel “angulo deincidéncia” é controlada para que o desvio provocado
pelo aumento de temperatura no prisma seja maximo, e, portanto, observavel em um
anteparo distante. Ja os estudantes 3, 4, 5 e 6 mediram a varia¢do do indice de refracdo da
dgua em fungdo da concentragdo de sal por meio do 4dngulo de reflexdo total da luz. Os
estudantes 4 e 6 destacaram, por exemplo, a necessidade da luz utilizada no experimento
ser monocromatica, de acordo com as idealizacdes assumidas na lei de Snell, bem como
a importancia de controlar a concentrac¢do de sal. Por exemplo, o Estudante 6 escreve:
“Nota-se também que os tltimos 3 pontos ndo tém variagdo no indice de refragdo. Isto,
provavelmente, se dd pela saturagdo da solu¢do aquosa, que jd apresentava corpo de fundo
precipitado”. O Estudante 4, por mais que tenha listado algum procedimento de CV, o
fez de forma essencialmente mecanica, possivelmente sem refletir sobre a necessidade
de tais procedimentos. Esse estudante meramente cita as especificagdes técnicas do laser
que foi usado, sem explicar, por exemplo, que aluz monocromatica é uma hipotese basica
do modelo utilizado. Ja o Estudante 5, por mais que tenha executado o experimento com
sucesso, ndo chamou ateng¢do para nenhum procedimento de CV.

No terceiro EM, todos os estudantes, exceto o 7, fizeram investigagdes com
polarizadores, usando a Lei de Malus. Nesse EM, cinco dos sete estudantes manifestaram
conhecimentos relacionados a esse conceito. Destacamos, como aspecto negativo,
um equivoco relacionado ao CV na investigagdo dos estudantes 1 e 2. Nesse caso, foi
utilizada luz ndo colimada na investigagao. Apesar de alertados pelo pesquisador apos a
Discussao Final, esses estudantes ndo mencionaram em seus relatorios que esse aspecto
comprometia seus resultados. Ja o Estudante 6, além de ndo mencionar se a luz da sala
foi apagada, afirma, de forma equivocada que “a Lei de Malus descreve o comportamento
de um feixe de luz monocromadtico”.
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No ultimo EM, os estudantes 1, 2 e 7 manifestaram conhecimentos significativos
relacionados ao conceito de Controle de Variaveis. Por exemplo, o Estudante 1 justifica
a calibragdo do espectrometro por meio da utilizagao de uma lampada fluorescente, que
contém mercurio: “Como o espectro do vapor de merctirio é bem definido, ele foi utilizado
para fazer a calibragdo [do espectrometro]”. Ja o Estudante 2 explica que “foi utilizado
o canhdo de luz branca a uma distancia suficientemente grande para que ndo houvesse
superexposicdo excessiva do espectrometro a luz [...]", evidenciando um procedimento
de controle de varidveis. Os estudantes 3, 4, 5 e 6 nao manifestaram conhecimentos
relacionados ao conceito de CV nesse EM. Por exemplo, esses estudantes utilizaram a
mesma luz que serviu na calibragdo do espectrometro (uma lampada fluorescente) para
tazer medidas do espectro de absorcao de amostras®. Ainda, nenhum deles se preocupou
em eliminar fontes luminosas externas da analise, como a radia¢do de fundo da sala. A
Figura 5 resume os resultados discutidos.

Portanto, as evidéncias mostram que em 19 das 28 ocorréncias analisadas,
os EM fomentaram a criagdo de situagdes que contribuiram, mesmo que de forma
timida, para que os estudantes avancassem no dominio do conceito de Controle de
Variaveis. Verificamos que o EM 2 foi o mais adequado para favorecer que os estudantes
manifestassem conhecimentos relacionados a esse conceito, enquanto o quarto EM foi o
menos adequado nesse sentido. O exame das Figuras 2 e 3 evidencia que os estudantes
participantes da pesquisa possuem maior dominio sobre o conceito de Controle de
Variaveis em compara¢ao com o de MC. Na maior parte das vezes, as manifestagdes de
conhecimento sobre esse conceito, no entanto, sdo implicitas.

Figura 5. Resumo dos resultados sobre a contribuicdo dos EM na construgdo de sentido e significado
pelos estudantes para o conceito de Controle de Varidveis
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Fonte: autoria propria.
Na proxima subse¢ao apresentamos as evidéncias sobre o conceito de Evidéncia
Experimental.

Evidéncia Experimental (EE)

Para avaliarmos como os EM auxiliaram os estudantes a darem sentido e
significado ao conceito de EE, buscamos verificar se suas investigagdes foram conduzidas
tendo em vista: (i) conjuntos de dados experimentais, com as respectivas incertezas nas

8 Para medir o espectro de absorgio, faz-se necessério incidir luz de espectro continuo na amostra.
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medidas; (ii) a obten¢ao de concluses baseadas em evidéncias; e (iii) as implicagdes das
teorias auxiliares envolvidas no processo de medicéo.

A andlise dos dados mostra que as maiores dificuldades dos estudantes com
relacdo ao conceito de EE tiveram relacdo com a construgdo de intervalos de confianca
para as evidéncias (por meio do tratamento estatistico dos dados experimentais
coletados) e com afirmagdes sem respaldo empirico. A seguir, apresentamos algumas
fontes de evidéncias coletadas.

No primeiro EM, cinco dos sete estudantes explicitaram conhecimentos
relacionados ao conceito de EE. Por exemplo, o Estudante 1, referindo-se a incerteza
na variavel “distancia’, escreve: “os valores de x [distancia] foram medidos com uma
régua milimetrada, portanto a incerteza é de 0,05cm [...]". Mais adiante, o estudante
explica: “Com o Software SciDavis, foi realizado um ajuste utilizando a equagdo [Lei de
Beer-Lambert], determinando o coeficiente de atenuagio da luz no vidro [...]". Todos
os estudantes obtiveram o coeficiente de atenuagdo por meio do seu ajuste aos dados
experimentais usando algum software. Entretanto, pouquissimos eram rigorosos na
apresentacdo de seus resultados, sendo que alguns estudantes sequer apresentavam as
incertezas associadas. Nesse EM, apenas os estudantes 2 e 7 apresentam o coeficiente de
determinacdo R? e fazem calculos explicitos de propagacdo de incertezas, por exemplo.

Nosegundo EM, repetiram-se os problemas comasincertezas. De fato, percebemos
que os estudantes possivelmente davam pouca importéncia a esse aspecto fundamental
do fazer experimental. Por exemplo, o Estudante 3 justifica que, “devido ao fato do sal ter
sido medido em balanga de precisdo [...] foi desconsiderada a incerteza dessas medidas’.
Perguntando aos estudantes, descobrimos, para nossa surpresa, que muitos nao estavam
habituados a fazer a propagacdo das incertezas pelo método das derivadas, apesar de
estarem cursando a quarta disciplina experimental do curso. Verificamos nos relatérios
de varios estudantes que a incerteza, quando calculada, era obtida pelo método dos
valores limites, introduzido no inicio da primeira fisica experimental, porque os alunos
ainda ndo sabem derivar.

Asevidénciassugerem quetrésdosseteparticipantesdapesquisatinham propensao
de considerar somente dados que eram corroborados ou pelos seus vieses cognitivos, ou
pelos modelos tedricos utilizados, ignorando certas EE obtidas. Por exemplo, no EM 1,
o Estudante 3 relata que, “foi possivel encontrar um resultado muito satisfatorio [...]: a
curva passa entre a maioria dos pontos [...]". Entretanto, para chegar nesse resultado, o
estudante removeu um ponto experimental, com a seguinte justificativa: “o modelo sem
esse ponto [...] apresenta valores [pardmetros de ajuste] mais estaveis, sendo mais proximo
da realidade observada”. Isso indica que o Estudante 3 tem dificuldade em entender o
papel representativo da Lei de Beer-Lambert, acreditando que esse modelo representa
a realidade de forma especular. Ja o Estudante 7, durante o EM 2, equivocou-se ao nao
acreditar nos seus resultados sobre o calculo da variacao no indice de refragdo em um
prisma de vidro. Segundo sua concep¢ao, o indice de refra¢ao deveria aumentar com a
temperatura, ndo diminuir, conforme seus resultados. De acordo com o estudante, isso
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ocorre porque as moléculas do material “se agitam mais”, dificultando a passagem de
luz. Aparentemente, essa explicagdo é formulada em analogia ao argumento tipicamente
usado para explicar o aumento da resisténcia elétrica dos materiais a medida que sua
temperatura se eleva. Entretanto, dependendo da composi¢ao do vidro, o indice de
refracdo pode aumentar ou diminuir com a temperatura (John, 1991).

Em geral, as EE coletadas no laboratério sdo contrastadas empiricamente com
modelos tedricos com os quais se faz predi¢des ou extrapolagdes, buscando descrever
certo fendmeno. Entretanto, caso nao haja um modelo tedrico disponivel, a contrasta¢ao
nao faz sentido. Mesmo assim, a longa tradicao das aulas de laboratério mostra que
diversos estudantes tém a tendéncia de conectar pontos experimentais por linhas ou fazer
ajustes de “melhor curva” para extrapolar seus resultados. Por exemplo, no EM 2, nao
havia um modelo que descrevesse a variagdo do indice de refracdo com a temperatura
ou com a concentragdo de sal, por exemplo. Mesmo assim, os estudantes 3 e 4 acabaram
fazendo ajustes de melhor curva. Os demais estudantes ndo cometeram esse equivoco,
como fica evidente nas falas dos estudantes 5, 6 e 7, respectivamente: “Percebe-se também
uma correlagdo positiva entre o n [indice de refragdo] e a concentragdo, entretanto, ndo
se encontrou um modelo tedrico que descreva este comportamento’, “[...] preferiu-se
ndo fitar nenhum tipo de fungdo [...] uma vez que ndo tem sentido [...] sem uma teoria
de embasamento”, “Um grdfico do indice de refracido em fungdo da temperatura seria
injustificado, uma vez que ndo se sabe a relagdo entre essas grandezas”. Ja os estudantes 1
e 2 ajustaram os parametros do modelo de Sellmeier aos seus dados experimentais.

No terceiro EM, a excecdo do Estudante 7, todos os estudantes avaliaram
a transmissao da energia luminosa por polarizadores, tendo a Lei de Malus como
modelo cientifico de referéncia. Os estudantes 1, 2 e 5 notaram que uma quantidade
constante de energia era transmitida pelo polarizador, independente da polarizagao da
luz incidente. Esses estudantes expandiram a Lei de Malus, acrescentando um termo
aditivo correspondente a quantidade constante de energia, podendo assim contrastar
suas EE com as predic¢oes. Ja os estudantes 3 e 4 associaram a diferenca entre as
predi¢oes da Lei de Malus e suas evidéncias a erros experimentais — indicando que
esses estudantes possivelmente partem do pressuposto de que os polarizadores reais do
laboratério sao equivalentes aos ideais, concebidos para construgdo da Lei de Malus.
Nesse EM, o Estudante 7 avaliou a reflexao da luz em meios dielétricos. As EE coletadas
por ele foram as iluminancias incidentes e refletidas no material, que foram usadas para
calcular o coeficiente de reflexdo da luz em fun¢ao do dngulo de incidéncia. Tais dados
foram contrastados com um modelo que prevé esse fendmeno e o estudante avalia sua
adequagdo por meio da comparagdo das EE com o valor tedrico, como se vé na sua
afirmativa “pode-se ver que as medidas de zeros na refletividade e o dngulo de Brewster
estdo proximos’.

As evidéncias mostram que o quarto EM auxiliou quatro dos sete participantes
da pesquisa a dar sentido e significado ao conceito de EE. Por exemplo, referindo-se
ao espectro de emissdo de um laser investigado, o Estudante 1 explica que: “[...] hd
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um pico bem definido em 631,1nm. Esse valor estd de acordo com o que o fabricante
do laser informa como sendo o comprimento de onda para este equipamento, 632,8nm,
considerando o valor da incerteza de 5nm do espectrometro utilizado”, evidenciando que
o estudante associou intervalos de confian¢a para suas medidas. O mesmo foi feito pela
Estudante 4. Os demais estudantes, no entanto, ndo associaram incertezas aos dados
coletados. Ja o Estudante 7 mostra ter compreendido o processo de formagao das cores
dos pixeis de uma tela com base nas EE coletadas em sua investiga¢ao, como se nota pelo
seguinte trecho de seu relatério, referindo-se a uma cor especifica: “Note-se que a cor
ciano possui um pico de intensidade de luz azul em torno dos 450 nm, e uma alta emissdo
de verde no intervalo de 525-550 nm”. Tais afirmacoes sdo corroboradas pelas EE obtidas
pelo estudante.
A Figura 6 resume os resultados da pesquisa com respeito ao conceito de EE.

Figura 6. Resumo dos resultados sobre a contribuicdo dos EM na construgdo de sentido e significado
pelos estudantes para o conceito de CV

1"EM2 sEM3 sEM4

ANadibld

Estudantes

Fonte: autoria propria.

Por meio da Figura 6, percebemos que em 18 das 28 ocorréncias os EM
contribuiram, mesmo que parcialmente, para que os estudantes dessem sentido e
significado ao conceito de EE. Os EM 1 e 2 foram os mais adequados para auxiliar os
estudantes a manifestarem conhecimentos relacionados ao conceito de EE, enquanto os
EM 3 e 4 foram os menos adequados nesse sentido.

Consideracoes finais

Buscando atacar o problema da dissociacao entre teoria e pratica no contexto dos
cursos de nivel superior em Fisica, esse estudo avaliou as contribui¢oes da metodologia
de ensino Episédios de Modelagem (EM) para proporcionar aos estudantes o
enfrentamento de situacdes didaticas experimentais envolvendo Otica, ampliando assim
seus dominios dessas areas. Emergindo da andlise dos dados, em conformidade com as
proposicdes teodricas deste estudo, destacamos evidéncias que apontam para o fato de
que os EM auxiliaram os estudantes a mitigar dificuldades comuns, conforme relatadas
na literatura, sobre o campo conceitual da Otica, bem como a avancarem no dominio do
campo conceitual da Modelagem Didatico-Cientifica (MDC+).
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Sobre a primeira questdo de pesquisa, com base nas evidéncias apresentadas na
primera subsecao de “Resultados”, podemos concluir que, de forma geral, exceto para as
interpretacdes ondulatdrias da luz, os EM proporcionaram situagdes aos estudantes para
que dessem sentido e significado a conceitos que sdo, tipicamente, de dificil apreensao
no campo conceitual da Otica. Por conta disso, consideramos que a primeira proposi¢io
teorica foi parcialmente corroborada.

Com relagdo a segunda questdo de pesquisa, tendo em vista os resultados
apresentados na segunda subse¢ao de “Resultados’, constatamos que os EM fomentaram
diversas situagcdes que foram uteis para defrontar os estudantes com problemas que
requerem a mobiliza¢do de conhecimentos relacionados a conceitos da MDC+. Em
particular, focamos a andlise nos conceitos de MC, CV e EE. As evidéncias apresentadas
mostram que os EM, na maior parte das vezes (51 de 84 ocorréncias), auxiliaram,
mesmo que de forma parcial, os estudantes a construirem sentido e significado aos
conceitos de MC, CV e EE. Isso ocorreu por meio do enfrentamento de diferentes
situagdes que fomentam a mobilizagdo desses conceitos. Como indicado pelas figuras
4, 5 e 6, verificamos que conhecimentos relacionados a esses conceitos ndo foram
explicitados em todas as situa¢des enfrentadas nos quatro EM, de forma que a trajetoria
de apreensao dos conceitos pelos estudantes foi marcada por avangos e retrocessos ao
longo da disciplina. Por conta disso, consideramos que a segunda proposigdo teérica foi
corroborada.

Também evidenciamos que os EM demandaramum graumaisativode participagao
dos estudantes no planejamento, execugdo e analise de suas agdes no laboratdrio didatico,
oportunizando, simultaneamente, a reflexdo individual e o compartilhamento de ideias
com o grande grupo. Em contraste com as aulas tradicionais de laboratoério, podemos
destacar que, ao optar pela ado¢do dos EM, o(a) professor(a) deve levar em conta que essa
metodologia: demanda mais tempo por atividade (em geral, trés encontros); pressupode
certa autonomia e liberdade investigativa (dentro de limites preestabelecidos) com
respeito as aspiragdes dos estudantes; exige maior engajamento, tanto dos professores
quanto dos estudantes, principalmente por conta da Tarefa Prévia e da nao existéncia de
roteiros preconcebidos. Essas caracteristicas resultam da incorporagdo de aspectos que,
conforme resultados da literatura da area de pesquisa em ensino de Ciéncias, propiciam
melhores condi¢des para a aprendizagem em situa¢des didaticas experimentais.

Do ponto de vista da pesquisa em ensino de Fisica, esse artigo contribui
com a area porque amplia estudos ja realizados com a MDC+ por meio do enfoque
no campo conceitual da Otica, além de propor quatro atividades experimentais
inovadoras e significativas do ponto de vista do aprendizado de Fisica. Tais atividades
se destacam principalmente por envolverem conceitos de campos conceituais da Fisica,
especificamente sobre Otica, concomitantemente com discussdes epistemoldgicas,
particularmente relacionados com o carater representacional do conhecimento cientifico.
Desse modo, proporciona um ensino de Fisica mais organico, menos fragmentado,
promovendo uma visao holistica do fazer cientifico a partir de situagdes problematizadas
e contextualizadas.
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