BPORTO

o B

F FACULDADE DE CIENCIAS
UNIVERSIDADE DO PORTO

Estudo da Aplicacao do “Inquiry-Based Learning”
Através da Ferramenta Experimental “Photonics
Explorer Kit’ como Complemento ao Ensino da

Otica no Nivel Basico

Francisco Antonio Gudemberg Almeida Moura
Orientador: Dr. Paulo Simeéao de Oliveira Ferreira de Carvalho

Tese de Doutoramento apresentada a

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto,

Doutoramento em Ensino e Divulgacao das Ciéncias,
Unidade de Ensino das Ciéncias.

Porto, Portugal, 2018



[BAPORTO
FACULDADE DE CIENCIAS

F( l UNIVERSIDADE DO PORTO

Estudo da Aplicacao do “Inquiry-Based Learning’
Através da Ferramenta Experimental “Photonics
Explorer Kit’ como Complemento ao Ensino da

Otica no Nivel Basico

Francisco Antonio Gudemberg Almeida Moura

Tese de Doutoramento apresentada a Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto,
Doutoramento em Ensino e Divulgacao das Ciéncias, Unidade de Ensino das Ciéncias.

Porto, Portugal, 2018



Dedico esta tese as pessoas mais importantes da minha vida,
meus pais, irmaos e a minha esposa Andreia Borges,

por todo o0 amor e apoio que sempre me deram.



AGRADECIMENTOS

Desde o inicio, muitas pessoas contribuiram direta ou indiretamente para a conclusdo deste
doutoramento do qual resultou esta tese. Deste modo, seria dificil citar a todos aqui neste

espaco, assim peco desculpas pelas inevitaveis omissoes.

Agradeco ao meu orientador, professor Dr. Paulo Simedo de Oliveira Ferreira de Carvalho, pela
generosidade, paciéncia, transmissédo de conhecimentos, atencdo em assuntos académicos e
pessoais. Mais do que um professor, foi um amigo, que sem duvida alguma, levo como exemplo

de profissional e de homem bom e justo.

Ao professor Adriano Anténio da Luz Sampaio e Sousa pela colaboracédo valiosissima com 0s
trabalhos préaticos e tedricos relacionados com esta investigagdo sobre o “Photonics Explorer”

e o “Inquiry-Based Learning”.

Ao professor Dr. Jodo Carlos de Matos Paiva que sempre foi muito atencioso e solicito, ndo

somente comigo, mas com todos os estudantes brasileiros.

A todos os professores do doutoramento em Ensino e Divulgacéo das Ciéncias da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto, pela transmissdo de conhecimentos, dedicacdo,

comprometimento e disponibilidade.

Aos professores e estudantes das escolas que colaboraram com o projeto “Photonics Explorer”,

sem 0s quais néo seria possivel verificar as praticas relacionadas a esta ferramenta pedagogica.



A equipe da “Vrije Universiteit Brussel” que financiados pela “Eyesty.w” (Excite Youth for
Engineering, Science and Technology) ofereceram o treinamento sobre o “Photonics Explorer”

em Bruxelas, Bélgica.

A Sociedade Portuguesa de Fisica — SPF, Fabrica das Ciéncias da Universidade de Aveiro e a
Rede de Centros Ciéncia Viva, pelos investimentos na compra e distribuicdo dos “kits”
experimentais “Photonics Explorer” e implementacdo dos “workshops” oferecidos aos

professores participantes.

Ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Maranhdo — IFMA, pelo apoio e

incentivo para realizacdo deste doutoramento com o objetivo de evolucao profissional.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico — CNPq, pelo apoio

financeiro tdo importante e indispensavel para a realizacdo deste curso na Europa.

A todos os amigos do Brasil, de Portugal e de outros paises, que conheci durante minha estadia

na Europa, pelo apoio, convivéncias e boas conversas.

A toda a minha familia do Brasil e aquela que me acolheu em Portugal, que sempre estiveram
felizes com as minhas vitérias e apoiaram-me nos momentos de dificuldade. Em especial, ao
meus pais e irméos, a minha companheira Andréia Borges, a minha madrinha Virgiana Maria,
tios e primos do estado do Ceara e Piaui, e minha avé materna Francisca de Almeida que foi

uma grande mulher e durante toda minha vida uma segunda mae.

Muito obrigado a todos pelo apoio e por me incentivarem na busca de conhecimento.



Trabalho realizado no ambito do Programa de Bolsa de Estudos para Doutorado
Pleno no Exterior financiado pelo CNPg/Brasil - Conselho Nacional de

Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico atraves do processo 233520/2014-7.

QCNPq

Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnologico

MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA, INOVACOES E
COMUNICAGOES



RESUMO

Nos Ultimos anos tem-se assistido a um grande esforgco por parte de varios paises em investir
na educacdo cientifica das populacdes, sobretudo nos jovens em idade escolar. Todavia, nota-
se nas salas de aula a desmotivagdo dos professores por conta dos baixos resultados de
aprendizagem e desinteresse pela ciéncia por parte dos estudantes. Este cenario tem como
consequéncia a procura cada vez menor pelos jovens por carreiras nas areas das ciéncias e
tecnologia, ap6s concluirem os niveis basico e secundario de ensino. No ensino da Fisica isto é
particularmente evidente em &reas como a ética, que na maioria das vezes € ensinada de forma
muito tedrica e poucas vezes associada as suas aplicacGes tecnoldgicas, mesmo aquelas
presentes na vida diéaria.

Para tentar mudar esta realidade no ensino das ciéncias, tém sido realizados investimentos no
desenvolvimento de novas ferramentas pedagodgicas associadas a estratégias de ensino e
aprendizagem ativas. Um otimo exemplo ¢ a ferramenta pedagogica “Photonics Explorer kit”,
cuja implementacédo é associada a metodologia “Inquiry-Based Learning”, desenvolvida pela
“Eyest” para o ensino da Optica nos niveis Basico e Secundario europeus - (Eyest, 2017).

A prética docente nos revela que toda ferramenta/método deve ser abordada ndo somente de
forma tedrica, mas coadjuvada por uma forte componente pratica, ja que é na préatica da sala de
aula que podemaos verificar os seus reais beneficios. Com este objetivo, investigamos em que
medida uma abordagem extracurricular, complementar ao ensino tradicional, para alunos
voluntérios a frequentar um Clube de Ciéncias baseada na aplicagdo do “Photonics Explorer”
numa perspectiva metodoldgica baseada no “Inquiry-Based Learning”, melhoraria o dominio
conceitual da Gtica e estimularia o interesse pela ciéncia dos alunos do Ensino Basico.

A investigagdo foi implementada com “design” quase-experimental, (Campbell & Stanley,

1979), com delineamento de grupo-controle ndo equivalente, com aplicacdo de técnicas



essencialmente quantitativas (Saha & Dworkin, 2009), embora pontualmente sejam feitas
analises de natureza qualitativa. O Universo da investigacdo foi delimitado para alunos do 8°
ano do Ensino Basico (3° ciclo) de 24 escolas do ensino publico do norte de Portugal. Os
professores das escolas que utilizaram o “kit” com os alunos participaram na formacéo
“Photonics Explorer”, de 25 horas presenciais (1 crédito de formacao continua), ministrada no
Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, no
ambito do projeto “Haja Luz nas Escolas”, (AIL2015, 2017). A amostra real foi de 4 escolas e
60 estudantes (30 do grupo experimental e 30 do grupo controle), pertencentes a regido do
Porto, com idade escolar regular para o 8° ano (13 anos), representando em relacéo ao Universo
16,7% e 12,5%, para escolas e estudantes, respectivamente.

Numa fase pré-experimental, os 8 modulos (Basico e Secundario) do “Photonics Explorer”
foram implementados de forma piloto em duas escolas do Porto para obtencdo de dados
preliminares que permitissem ajustes para a intervencao principal.

Ap0s os estudos preliminares, a aplicagdo da metodologia “Inquiry-Based Learning” associada
a ferramenta “Photonics Explorer” no ensino de otica, ocorreu para os alunos do grupo
experimental das escolas tomadas como amostra, onde o espago dedicado as atividades foi
organizado na forma de Clube de Ciéncias. As atividades do “Photonics Explorer” aplicadas
no Nivel Basico (originalmente chamado de “Lower Secondary Level”), apresentavam a
distribuicdo dos conteidos de Otica por grau de dificuldade operacional e hierarquizacao
conceitual. A ferramenta utilizada na investigagcdo para obtencdo dos dados quantitativos e
avaliagdo da aprendizagem conceitual de oGtica, foi um teste com perguntas de carater conceitual
com respostas de multipla escolha desenvolvido dentro deste estudo, (Anexo 2 — teste de Otica,
8.2.2.1). Além disso, as observacOes diretas feitas pelos investigadores e professores

colaboradores foram utilizadas para inferéncias qualitativas.



Os resultados da investigacdo mostraram que considerando as observacgdes realizadas e as
estatisticas para o0 pré e pos-teste conceitual, assim como as limitagdes do estudo, houve
melhoria significativa do grupo experimental apds a utilizagdo do “Photonics Explorer”
conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como complemento a
aprendizagem da Otica, enquanto a melhoria da aprendizagem néo foi to evidente para o grupo
controle o qual teve instrucdo apenas por métodos tradicionais. E importante destacar que 0s
resultados do grupo experimental foram superiores quando comparados aos do grupo controle
(mesmo tendo resultado absoluto positivo) para a variavel Ganho.

Pdde ser verificado através das observacdes diretas, que o ensino e aprendizagem da Gtica no
Nivel Basico, quando apoiado adequadamente por uma instru¢do do tipo “Inquiry-Based
Learning” através da ferramenta pedagogica “Photonics Explorer”, gera efeitos positivos nos
estudantes, nomeadamente na aprendizagem conceitual, autonomia e desenvolvimento de
competéncias para a resolucao de problemas, bem como na motivacdo para o estudo da Otica.
Por conta destes bons resultados observados ao longo da intervencdo experimental, ficou
perceptivel o entusiasmo dos professores e dos alunos que trabalharam com a ferramenta
pedagogica e com a metodologia.

Portanto, com base nos resultados quantitativos, observacOes realizadas e nas limitagdes
destacadas para o estudo, se concluiu que a ferramenta “Photonics Explorer” implementada
conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como complemento ao ensino e
aprendizagem conceitual da Gtica no Nivel Basico, estimula a autonomia e interesse pela Fisica
e ciéncia de modo geral, possibilita de forma significativa a aprendizagem conceitual, além de
permitir que o professor seja um orientador e ndo somente um transmissor de informacdes,

quando comparado a praticas, metodologias e estratégias tradicionais.

Palavras-chave: “Photonics Explorer”; “Inquiry-Based Learning”; Ensino das ciéncias;

Ensino da ética; Aprendizagem conceitual; Aprendizagem eficaz.



ABSTRACT

In recent years, there has been a great effort by several countries to invest in the scientific
education of populations, especially in school-age youth. However, we can note in the
classrooms the lack of motivation of teachers due to the low learning results and lack of interest
in science by the students. This scenario results in the ever-lower search by young people for
careers in the areas of science and technology, after completing the basic and secondary levels
of education. In the teaching of physics, this is particularly evident in areas such as optics,
which are most often taught in a very theoretical way, and seldom associated with their
technological applications, even those present in daily life.

In order to try to change this reality in science education, investments have been made in the
development of new pedagogical tools associated with active teaching and learning strategies.
A great example is the Photonics Explorer kit, a pedagogical tool whose implementation is
associated with the Inquiry-Based Learning methodology, developed by "Eyest" for the
teaching of optics at the Secondary (lower and upper) Levels of Europe - (Eyest, 2017).

The teaching practice reveals that every tool or method should have an approach not only
theoretically, but also with a strong practical component, since it is in the classroom practice
that we can verify its real benefits. With this goal, we investigated the extent to which an
extracurricular approach, complementary to traditional teaching, for volunteer students
attending a Science Club, based on the application of Photonics Explorer in a methodological
perspective based on the Inquiry-Based Learning, would stimulate the interest for the science
and improve the conceptual domain of optics by the students of the Basic Education.

The research was implemented with a quasi-experimental design, (Campbell & Stanley,
1979), with a non-equivalent control group, applying essentially quantitative techniques,

(Saha & Dworkin, 2009). The Universe of research was delimited for students of the 8th year



of Basic Education (3rd cycle) of 24 public schools in the north of Portugal. The teachers of the
schools that used the kit with the students participated in a "Photonics Explorer™ training course,
which lasted 25 hours (1 continuous training credit), ministered at the Department of Physics
and Astronomy, Faculty of Sciences of the University of Porto, on the scope of the project "Haja
Luz nas Escolas”, (AIL2015, 2017). The real sample consisted of 4 schools and 60 students (30
from the experimental group and 30 from the control group), belonging the Porto region, with
a regular school age for 8" year (13 years), representing 16.7% and 12.5% of the total number
of schools and students from the training course, respectively.

In a pre-experimental phase, the 8 modules (Lower and Upper Secondary Levels) of the
Photonics Explorer, were pilot implemented in two Porto schools to obtain preliminary data
that would allow adjustments to the main intervention.

After the preliminary studies, the application of the Inquiry-Based Learning methodology
associated to the Photonics Explorer tool in teaching optics, occurred for the students of the
experimental group at the schools taken as a sample, where the place dedicated to the activities
was organized in the form of Science Club. The activities of the Photonics Explorer applied at
the Basic Level (originally called "Lower Secondary Level™), presented the distribution of
contents of optics by level of operational difficulty and conceptual hierarchy. The instrument
used in the investigation to obtain the quantitative data and the evaluation of the conceptual
learning of optics, was a test with questions of conceptual character with answers of multiple
choice answers developed within this study, (Anexo 2 — teste de 6tica, 8.2.2.1). In addition, the
direct observations made by collaborating researchers and teachers, were used for qualitative
inferences.

The results of the investigation showed that considering the observations made and the statistics
for the pre and post-conceptual test, as well as the limitations of the study, there was a

significant improvement of the experimental group after the use of Photonics Explorer together



with the Inquiry-Based Learning methodology, as a complement to the learning of the optics,
whereas it was not so evident for the control group which was instructed only by traditional
methods. It is important emphasize that the results of the experimental group were higher when
compared to the control group (even though it had a positive absolute result) for the gain
variable (G).

It was verified through direct observations, that the teaching and learning of optics at the Basic
Level, when properly supported by an Inquiry-Based Learning instruction through the
pedagogical tool Photonics Explorer Kit, generates positive effects on students, conceptual
learning, autonomy and development of problem solving skills, as well as the motivation to
study of the optics. Due to these good results, observed during the experimental intervention,
the enthusiasm of teachers and students who worked with the pedagogical tool and the
methodology was perceptible.

Therefore, based on the quantitative results, observations made and the limitations highlighted
for the study, it was concluded that the tool Photonics Explorer, implemented in conjunction
with the Inquiry-Based Learning methodology as a complement to the conceptual teaching and
learning of optics at the Basic Level, stimulates autonomy and interest in physics and science
in general, significantly enhances conceptual learning, and allows the teacher to be an advisor
and not just an information transmitter when compared to tradicional practices, methodologies

and strategies.

Keywords: Photonics Explorer; Inquiry-Based Learning; Science Teaching; Teaching of

optics; Conceptual learning; Effective learning.
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1 Introducao

Atualmente, com base nas necessidades de sociedades mais informadas e exigentes, as
principais economias mundiais produzem e consomem cada vez mais tecnologias baseadas em
avancgos nos varios campos da ciéncia. Porém, a ciéncia e as tecnologias derivadas desta sdo
construgdes humanas, onde o processo de compreenséo da natureza assim como a manipulagéo
e aplicacdo deste conhecimento, inicia-se na mente. Este, tem a sua importéncia ainda na escola
béasica, onde se comeca o caminho de descoberta da ciéncia e moldam-se 0s argumentos para
as escolhas de futuro. Deste modo, a escola e o ensino das ciéncias ttm um papel fundamental
na formacédo dos cidadaos, cientistas e engenheiros do futuro e, consequentemente, no ritmo
com que a humanidade caminha rumo aos avancos cientificos e tecnoldgicos. Pensando nisso,
varios paises, e em particular do espaco europeu, tém repensado suas praticas quanto ao ensino
de ciéncias nas escolas. Investimentos em materiais instrucionais, formacédo de professores, e
melhorias na estrutura fisica das escolas entre outros, tém sido feitos para estimular um maior
namero de estudantes a seguir carreiras em ciéncias ou pelo menos compreender de forma
significativa a importancia que esta tem para si proprios como cidaddos e para a humanidade

como um todo.

1.1 Contextualizacdo do problema

Diversas estratégias e ferramentas para o ensino e aprendizagem das ciéncias tém,
assim, sido desenvolvidas ao longo dos anos com o intuito de obter resultados eficazes quanto
a aprendizagem nos diferentes niveis de ensino. Estas tém sido testadas utilizando-se as mais
variadas metodologias de investigagdo com o propdsito de aferir ou predizer como podem

influenciar a realidade educacional, (Redish, 2012).
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A investigacdo a que se refere este trabalho trata da utilizacdo da ferramenta pedagdgica
“Photonics Explorer” apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning”, aplicados ao ensino
da dtica no Nivel Basico de Portugal de forma extracurricular, complementar ao ensino
tradicional para alunos voluntarios a frequentar um Clube de Ciéncias. O “Photonics Explorer”
foi concebido no &mbito do projeto “EXPEKT” em margo de 2010 através de financiamento da
Comissao Europeia no valor de 550 mil Euros. A ferramenta pedagdgica tem como objetivo
permitir aos jovens estudantes do Ensino Basico e Secundario aprenderem ética basica de forma
significativa utilizando de forma direta e ativa 0 método cientifico, além de encoraja-los a seguir

carreiras em areas de ciéncias e engenharias, (Eyest, 2017).

O “Photonics Explorer” mostra-se promissor e oferece muitas possibilidades de
aplicacdo pratica, as quais precisam ser testadas a nivel de eficicia para o ensino e
aprendizagem da oOtica basica, principalmente quando se trata da aprendizagem conceitual.
Deste modo, esta investigacdo implementada em Portugal servira de referencial, ndo so teérico,
mas também pratico, para outros sistemas escolares de outros paises da Unido Europeia e de
outros continentes que pretendam conhecer e utilizar a ferramenta no ensino da 6tica e motivar
0s estudantes para estudar ciéncias. A investigacdo permite também confirmar que vale a pena
que empresas, escolas, centros de divulgacdo e ensino das ciéncias ou governos, invistam na
sua aquisicdo como ferramenta Util para o ensino da 6tica e que fornece aos estudantes uma

visdo concreta sobre o papel da ciéncia e da tecnologia na sociedade atual.

1.2 Defini¢éo do problema

Apesar dos investimentos feitos pelos governos, os professores de Fisica continuam a

sentir que os estudantes tém dificuldades na compreensao de conceitos basicos, assim como na
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sua respectiva aplicacao a resolucdo de problemas do cotidiano, (Committee on Undergraduate
Science Education & National Research Council, 1997), (Harlen, 2015). Na ética, por exemplo,
na maioria das vezes é complicado para um jovem saber escolher um tipo de lampada, entre
aquelas disponiveis no mercado, para ser utilizada em um determinado ambiente, levando-se
em consideracdo conhecimentos da Fisica, como, intensidade luminosa, poténcia, espectro
luminoso, etc. Com base nesta realidade e na consideracdo da necessidade de comprovacao
pratica de estratégias e ferramentas evidenciadas atualmente no ensino da Fisica, delimitou-se

como problema a ser abordado nesta investigacdo, a seguinte questao:

Sendo a dtica uma &rea simultaneamente motivadora e também de dificil de
conceptualizacdo para alunos de Fisica, em que medida uma abordagem complementar
extracurricular, para alunos voluntarios em Clube de Ciéncias, baseada na aplicacdo da
ferramenta “Photonics Explorer” e apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning”,
pode melhorar o dominio conceptual da 6tica conseguido pelos alunos do Ensino Bésico

durante o ensino tradicional em sala de aula?

Com base nesta questao principal se consideraram os seguintes problemas especificos a

serem tratados nesta investigacao:

e Qual aeficacia da ferramenta pedagdgica “Photonics Explorer” implementada através
da metodologia “Inquiry-Based Learning” para alunos voluntarios a frequentar um
Clube de Ciéncia como complemento do ensino tradicional em sala de aula, no ensino

e aprendizagem de conceitos de ética?
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Que implicacdes nas atitudes dos professores e estudantes podem ser esperadas apos

realizarem as atividades préaticas do “Photonics Explorer”?

1.3 Hipodteses da investigagao

Neste estudo, foi tida em consideragdo a seguinte hipotese orientadora da investigagao:

Hipdtese geral - Os estudantes de escolas publicas do Ensino Béasico de Portugal que
tenham tido um ensino baseado em metodologias e ferramentas ditas “tradicionais”, quando
submetidos de forma complementar (extracurricular) a uma instrugdo do tipo “Inquiry-
Based Learning” apoiada pela ferramenta pedagogica “Photonics Explorer”, apresentam
melhores resultados quantitativos na aprendizagem da Otica, nomeadamente no dominio
conceitual e no desenvolvimento de competéncias para a resolucdo de problemas, quando

comparados aos estudantes que tiveram apenas o ensino tradicional.

As hipoteses especificas investigadas foram:

Hipdtese 1 - A implementacdo do “Photonics Explorer” com a metodologia “Inquiry-Based
Learning” como complemento ao ensino tradicional da 6tica na forma extracurricular de
Clube de Ciéncias para alunos voluntarios, resultard em aprendizagem conceitual

estatisticamente significativa, medida através da performance absoluta dos alunos.

Hipotese 2 - A medida do Ganho, relativamente a aprendizagem conceitual de Otica,
medido através de um teste conceitual construido para efeito, serd maior no grupo
experimental do que no grupo controle, sendo a medida para os dois grupos estatisticamente

diferente.
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e Hipdtese 3 - Os alunos voluntarios participantes nas atividades extracurriculares de um
Clube de Ciéncias, no qual, em simultaneo com a aprendizagem tradicional em sala de aula,
se usou o0 “Photonics Explorer” demonstram grande motivagdo e entusiasmo com 0s
trabalhos experimentais nos moldes da metodologia “Inquiry-Based Learning”, sendo

observado, no caso especifico dos estudantes, atitudes de aprendizagem mais autbnomas.

1.4 Fundamentacdo para as hipoteses formuladas e realizacdo da
investigacao

Obviamente ndo se pode atribuir os bons resultados da aprendizagem em Fisica, ou em
ciéncias de modo geral, apenas a métodos de ensino, estratégias ou ferramentas utilizadas pelos
professores. Aqueles dependem de inimeras variaveis que possuem aspectos sociais, éticos,
culturais, estruturais, politicos e cientificos. Porém, as metodologias e ferramentas empregues
podem ser, de certo modo, reflexos destas variaveis. Por isso, nos dias atuais se estimula cada
vez mais 0 uso de tecnologias da informacéo e comunicacdo na educacdo, principalmente para
a instrucdo, fator compreensivel se considerarmos que a eletrdnica e a computa¢do sao cada vez

mais indispensaveis na vida cotidiana, (Bebell, Russell, & O'Dwyer, 2004).

Assim, métodos, estratégias e ferramentas de ensino estdo entre as diversas variaveis
que mais podem influenciar diretamente os resultados da aprendizagem. Considerando-se esta
perspectiva, a escolha, combinacao e aplicacdo de métodos/ferramentas inovadoras e flexiveis,
dentro de um determinado contexto educacional, pode garantir melhores resultados de
aprendizagem e desenvolvimento de habilidades quando comparado a utilizagdo isolada de

métodos de ensino dito tradicionais que se caracterizam por alguma apatia metodologica.
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Para que a viabilidade de aplicacdo de determinados instrumentos, no que respeita a
obtencdo de resultados eficazes de aprendizagem, seja verificada, € necessaria a implementacéo
de investigacdes que sustentem e defendam determinadas intervengdes. Estes estudos devem
ser conduzidos em diferentes espacos e sob diferentes perspectivas, sendo posteriormente
agregados para se criar uma base consistente que garanta ou defenda a sua validade teorica e

pratica.

O que se pretende com este estudo é dar mais um passo neste sentido, aplicando a
metodologia “Inquiry-Based Learning” e a ferramenta experimental “Photonics Explorer”
como combinacdo de metodologia/ferramenta de apoio complementar no ensino de ética. Tanto
a metodologia como a ferramenta sdo inovadoras no contexto educativo portugués, no sentido
de permitirem a participacdo direta e ativa dos alunos na constru¢do do conhecimento, assim
como na transformacéo destes em aprendizagem significativa e eficaz, para que as possam usar,

por exemplo, para resolver problemas praticos do seu meio ou no seu dia-a-dia.

Esta investigacdo deve ser considerada como mais um contributo para a literatura em
ensino das ciéncias, pois apesar desta metodologia e ferramenta estarem sendo utilizadas em
outros paises da Europa e de outros continentes (principalmente a metodologia), ndo se
encontram nas fontes bibliograficas um ndmero significativo de estudos que mostram 0s

resultados da sua combinacdo e aplicacdo no ensino da Otica.

Observa-se ainda, que outras investigagdes podem ser influenciadas a partir desta aqui
relatada, por exemplo, utilizando outras metodologias de investigacdo e de afericdo de

resultados ou considerando outros cenarios educacionais. De qualquer forma, esta investigacao
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contribui como mais um avango no campo do ensino e aprendizagem da Fisica, em particular

da otica, e no entendimento das praticas instrucionais em ciéncias.

1.5 Organizagao da tese

Com o proposito de relatar a investigacdo implementada no &mbito do Doutoramento

em Ensino e Divulgacéo das Ciéncias da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, esta

tese foi organizada em oito partes principais:

1.

Introducéo — Nesta primeira parte é feita a contextualizacdo do problema seguida pela sua
apresentacdo na forma de um problema geral e problemas especificos. Em seguida séo
apresentadas em subsecBes separadas as hipoteses iniciais para o problema investigado, a
fundamentacdo para as hipéteses formuladas e a realizacdo da investigagdo. A primeira
parte é entdo encerrada com a descricdo da organizacao das informagdes fundamentais da

investigacao.

Referencial tedrico — Nesta parte é apresentado o suporte tedrico utilizado na investigacao
e elaboracéo da tese. Sendo que, a primeira das subsec¢des principais traz consideragdes da
literatura sobre métodos e estratégias para 0 ensino das ciéncias. A segunda subsecdo
principal trata da metodologia “Inquiry-Based Learning” no ensino das ciéncias. A terceira
traz informagdes importantes a partir de dois estudos atuais de meta-analise sobre
investigagdes praticas que comparam a metodologia de “Inquiry” com os métodos
tradicionais no ensino das ciéncias. Para finalizar esta parte que traz o referencial tedrico, a
altima subsecdo trata da ferramenta “Photonics Explorer” e das poucas informacoes

encontradas sobre a sua aplicagdo no ensino da Gtica.
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3. Metodologia — Nesta terceira parte sdo descritos os métodos e procedimentos seguidos em
cada fase de desenvolvimento da investigacdo. A primeira subsecdo principal trata do
“design” metodoldgico definido para a realizacdo do estudo. A segunda trata das
caracteristicas amostrais e sujeitos participantes da investigacdo. A terceira apresenta as
acOes realizadas durante a intervencdo, desde o treinamento inicial dos investigadores em
Bruxelas, até a intervencdo experimental propriamente dita. A quarta e ultima subsecédo
principal trata do instrumento de avaliacdo utilizado na investigacdo, assim como dos

procedimentos para recolha dos dados e seu respectivo tratamento estatistico.

4. Resultados — Nesta parte sdo apresentadas trés subsecdes principais que apresentam 0s
resultados dos testes estatisticos realizados a partir dos dados obtidos. A Gltima subsecédo

traz um resumo qualitativo para facil compreensdo dos resultados estatisticos.

5. Discusséo dos resultados — Nesta quinta parte sdo discutidos os aspectos tedricos e praticos
que no entendimento dos investigadores explicam os resultados obtidos. Esta parte do
trabalho € composta por seis subsecfes principais: a primeira traz um resumo das
conclus@es relacionadas a cada uma das hipoteses iniciais, na segunda apresenta-se a
discussdo sobre a interpretacdo geral dos resultados obtidos, a terceira relaciona 0s
resultados obtidos com outros estudos encontrados na literatura, a quarta apresenta as
contribuigdes dos resultados obtidos para a literatura, a quinta traz sugestfes quanto a
aplicacdo do “Photonics Explorer” e do “Inquiry-Based Learning” no ensino da oOtica,
enquanto a sexta e ultima subsegd@o principal trata das limitacbes que os investigadores

atribuem ao trabalho de investigagéo, assim como sugestdes para trabalhos futuros.

6. Conclusdo — Aqui séo apresentadas as conclusdes da investigacéo.



30

7. Bibliografia — Nesta parte da tese podem ser consultadas as referéncias bibliograficas

utilizadas como base teorica para a investigacéo e producdo do texto final.

8. Anexos — A oitava parte consideramos tdo importante quanto as demais, porque nos anexos
encontram-se informacGes essenciais para a compreensdo do capitulo que trata da
metodologia, resultados e discussdo dos resultados. Este capitulo sera constantemente
consultado caso se queira conhecer de forma mais aprofundada os resultados estatisticos e

as ferramentas utilizadas para a obtencdo dos dados e sua analise.
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2 Referencial teorico

2.1 Métodos e estratégias para o ensino das ciéncias — algumas
consideracdes tedricas

Para uma melhor compreensdo dos aspectos teoricos e praticos do “Inquiry-Based
Learning”, estratégia de ensino sob a qual foi desenhada a ferramenta “Photonics Explorer kit”
para o ensino da 6ética, e que juntamente com a ferramenta foi tema desta investigacéo, serdo

feitas algumas consideraces tedricas apresentadas nesta secao.

A primeira parte informa sobre os momentos histéricos no desenvolvimento da
producdo teorica e investigacdo na area de ensino de ciéncias. A segunda parte trata de algumas
caracteristicas importantes da teoria construtivista, sob a qual baseia-se a instrucdo por
“Inquiry”. A terceira parte traz informacdes sobre algumas estratégias no ensino de ciéncias. Ja
aquarta e ultima parte, discorre sobre caracteristicas da estratégia de aprendizagem cooperativa,
a qual é considerada parte fundamental na instrucdo por “Inquiry-Based Learning” no ensino

das ciéncias.

2.1.1 Periodos histéricos no ensino das ciéncias

Depois da primeira guerra mundial a investigacdo e produgédo teodrica no ensino das
ciéncias teve um significativo impulso nos Estados Unidos da América, levando, por exemplo
a criacdo do NARST (National Association for Research in Science Teaching), (NARST,
2017). Para Mintzes, Wandersee e Novak 0s avangos tedricos e praticos no ensino das ciéncias

podem ser divididos em trés periodos historicos, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998):
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Tabela 2-1. Periodos histéricos para a investigacdo e produgdo tedrica no ensino das ciéncias, adaptado de Mintzes,
Wandersee e Novak, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998).

do Sputnik (1957), (National Education
Association, 1918).

ERA - PERIODO ASSUNTO EPISTEMOLOGIA
Praticalista — entre a publicacdo do Utilidade
“Cardinal principles of secondary Eficiéncia
education” em (1918) e o langamento Gestio

Vocacéo/trabalho
Adaptacéo de vida

Cidadania

Racionalista/utilitaria

Academista — das reformas pods-
Sputnik em 1958 até a revolucdo

epistemoldgica no final dos anos 70.

Estrutura
disciplinar
Inquérito
cientifico
Desenvolvimento
humano
Mudanca

comportamental

Empirista/behaviorista

Construtivismo Humano — desde a

publicagdo do livro “Educational
Psychology: A Cognitive View” em
1978 até o presente, (Ausubel, Novak,

& Hanesian, 1978).

Criacdo de
significado
Compreenséo
Mudanca
conceitual
Estrutura do
conhecimento
Qualidade

POs-
positivista/construtivista

O periodo praticalista caracterizou o chamado movimento da Educagéo Progressiva

nos Estados Unidos, onde a preocupacéo central era de cunho pratico por conta da necessidade

de socializacdo dos imigrantes para integrarem-se como mao-de-obra especializada, (Mintzes,

Wandersee, & Novak, 1998). Os autores ainda observam:
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“...grande parte da investigacéo feita durante este periodo centrava-se em avaliar e
testar os alunos, e em vigiar o horizonte educacional. A preocupacédo ndo era tanto
criar e avaliar estratégias inovadoras de ensino, mas avaliar o status quo e encontrar
posicOes Uteis para grupos diversos de pessoas. O esfor¢o foi muito vantajoso, em
perspectiva, e realcou as variaveis associadas com a eficiéncia, gestdo de tempo,
adaptacao as condicOes existentes no local de trabalho e desenvolvimento das atitudes
cientificas”, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998, p. 69).

Mintzes, Wandersee e Joseph D. Novak destacam entre 0s acontecimentos mais
importantes do periodo academista nos EUA para avanco na investigacdo e bases tedricas no
ensino das ciéncias, através principalmente dos financiamentos da “National Science
Fundation”, a expansao dos programas de pés-graduacdo, criacdo de centros de investigacdo
especializada nas universidades (por exemplo, Cornell, Harvard, Berkeley, etc.), além da
fundacdo em 1963 do “Journal of Research in Science Teaching” para a publicagdo de
investigacGes em ensino de ciéncias, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998). Neste periodo,

nos Estados Unidos havia intensas exigéncias por reformas curriculares e inovagéo instrucional,

porém, como bem observam os autores:

“..refletiam o empenho nacional em “apanhar” os avangos soviéticos nas dareas

militares, tecnoldgicas e cientificas”, (Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998, p. 71).

Ou seja, no periodo academista eram importes apenas os resultados finais de
aprendizagem na “l6gica do certo e errado”, medidos principalmente por métodos estatisticos
complexos utilizados por outras areas como ciéncias agricolas, psicologia e ciéncias sociais,
mas sem a preocupacao do processo de aprendizagem como um todo. Nao se discutia, de modo
geral, o qudo significativo eram os resultados cognitivamente, 0 importante era a aparéncia de

qualidade com base em resultados experimentais positivos.

A transicdo para o periodo construtivista ocorreu de forma gradual, onde a grande

questdo para os tedricos eram o fato de que mesmo com as melhores técnicas disponiveis, 0s
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estudantes ndo conseguiam aprender ciéncias de forma significativa. Para Mintzes, Wandersee
e Novak os novos esforcos estavam concentrados em expandir as praticas da sala de aula
baseando-se mais numa visdo cognitiva da aprendizagem, (Mintzes, Wandersee, & Novak,

1998).

Com o inicio do periodo construtivista a preocupacao deixa de ser com os resultados de
aprendizagem baseados na “logica do certo e errado”, analisados apenas no final da instrugédo
com técnicas estatisticas complexas, passando-se a ter como tema central a aprendizagem
significativa, abordada através de temas como as interacGes na sala de aula, comparacdo dos
métodos de ensino, desenvolvimento cognitivo, diferencas entre género, estratégias cognitivas

de intervencao, etc.

2.1.2 O construtivismo no ensino das ciéncias

Atualmente, pode se dizer que o construtivismo domina a agenda das investigacoes em
ensino de ciéncias, onde as diversas faces da teoria sdo testadas sob diferentes perspectivas e
com abrangéncia em diferentes areas do conhecimento cientifico. Dependendo dos objetivos,
as perspectivas do construtivismo podem abranger principios filoséficos, psicologicos,
epistemoldgicos e pedagdgicos. Na esséncia construtivista o estudante deve ter um papel ativo
na aprendizagem. A figura a seguir resume os principios do construtivismo, (Palacios & Leon,

2000), (Machado, 2012):
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Figura 2-1. Esquema que mostra a perspectiva construtivista, (Palacios & Ledn, 2000).
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Apesar das diferentes vertentes do construtivismo, existem caracteristicas em comum

entre elas, que segundo Ogborn sdo, (Ogborn, 1997):

e A importancia da aprendizagem ativa do estudante;
e O respeito pelas ideias prévias do estudante;

e O entendimento de que a ciéncia € uma criacdo humana;

e A ideia de proporcionar uma instrucdo que considere melhorar aquilo que os estudantes ja

sabem, trabalhando também nas dificuldades para compreender os conceitos cientificos em

funcéo da sua visdo de mundo.

Nomes como Jean Piaget (epistemologia genética), Lev Vygotsky (enfoque histérico-

cultural) e David Ausubel (aprendizagem significativa), estdo entre 0s mais importantes para

compreender as divis@es tedricas do construtivismo e 0s rumos que tomaram.
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Segundo Nogueira, apesar da longa producdo de Jean Piaget, apenas os trabalhos que
produziu durante os seus ultimos 10 ou 15 anos de vida formaram a base do construtivismo
psicolégico, onde o eixo central da sua teoria foi 0 desenvolvimento mental, focado na interacéo
entre o individuo e 0 meio em que esta inserido. A autora ainda observa que a teoria produzida
por Vygotsky (mais considerada atualmente pelos investigadores) diferia do que foi produzido
por Piaget, pois para este 0s conceitos cientificos deveriam ser estruturados atraves da instrucdo
em sala de aula tornando as abstraces formais e definindo os conceitos de forma mais Idgica

do que aqueles construidos de forma espontanea, (Nogueira, 2014).

Ja para Ausubel, o principal fator na aprendizagem humana é o conhecimento prévio
dos estudantes, devendo o professor levar isto em consideracdo para se planejar e colocar em
pratica o processo de ensino, (Costa, 2000). Assim, é importante perceber que o construtivismo
€ uma teoria sobre a aprendizagem e ndo um conjunto de técnicas pedagogicas, sendo util
principalmente para os professores reformularem suas préticas de ensino, (Fosnot, 1999),

(Nogueira, 2014).

Para Martinez et al., (Martinez, Martinez, & Gomez, 1999), a teoria do construtivismo

pode ser classificada como:

e Construtivismo Piagetiano — Surge entre 0s anos sessenta e setenta instigado pelo
descontentamento com a teoria behaviorista, baseando-se nas ideias epistemoldgicas de
Jean Piaget, onde o foco principal € a consideracdo da construgédo ativa do conhecimento
por parte do estudante. A aprendizagem ocorreria através de um processo de assimilagao,
acomodacéo e equilibracéo, onde ocorre uma inter-relagdo entre os conhecimentos novos

e 0s pré-existentes.
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Construtivismo Social — Surge no final dos anos setenta com base nos trabalhos de Driver
e Easley, onde passou-se a dar énfase ao estudo empirico no ensino das ciéncias. Como
caracteristicas principais estdo: supervalorizacdo dos principios de Piaget sobre as
impressOes das criancas sobre a natureza e adocdo de modelos de interpretacdo (ideias
intuitivas).

Construtivismo Humano — Nasce em inicios da década de oitenta com J. D. Novak, tendo
como base ideias de Ausubel (aprendizagem significativa), Toulmin e Kuhn (considerac6es
epistemoldgicas). Defende o uso de mapas conceituais, considerando que as ideias do
individuo e da ciéncia sdo diferentes (0 que ndo caracteriza um erro), por isso, as ideias do
estudante podem ser muitas vezes incoerentes.

Construtivismo Radical — Surge no inicio dos anos noventa com base nas ideias de Von
Glaserfeld. Considera que o conhecimento é construido pelo estudante, sendo o significado
pessoal, podendo por isso diferir daquele que acompanha o proprio conceito, ou seja, a visao
da ciéncia é relativa e depende da construcdo pessoal. Neste modelo, os conceitos devem
ser considerados pessoais e intransferiveis, ou seja, o professor como mediador deve ter em

mente que apenas ird ajudar o estudante a construir seus proprios conceitos.

Jorge Valadares, ao criticar o construtivismo radical (a importancia esta apenas nos

aspectos meta-cognitivos), defende que ao se pensar nas estratégias de ensino de ciéncias com

base no construtivismo é importante delimita-las ou percebe-las ndo totalmente separadas de

outras linhas filoséficas, como por exemplo, o racionalismo l6gico. Ou seja, para o investigador

é necessario sem duvida considerar os fatores cognitivos sem 0s quais seria impossivel

investigar a natureza, porém sem os dados fornecidos pela propria natureza nao “haveria mais

conhecimento na mais rica das mentes”. Por isso, ndo faz sentido discutir ou defender o método

por ser mais ou menos empirico-indutivista ou racionalista, (Valadares, 2001).
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Segundo Machado ao citar Duarte, (Machado, 2012), (Duarte, 1999), o0 insucesso dos
estudantes na escola fez com que muitos investigadores no final dos anos 90 chamassem a
atencdo para a necessidade de uma educagdo que evidenciasse as relagdes entre concepcdes
alternativas e estratégias pedagogicas, afim de promover a mudanca conceitual dos estudantes,
0 que fez com que as praticas de ensino de ciéncias comecassem a ser contestadas levando a

busca de estratégias mais coerentes com a visao construtivista da ciéncia e da aprendizagem.

2.1.3 Estratéegias para o ensino das ciéncias

As estratégias adotadas para o0 ensino das ciéncias devem considerar aspectos
cognitivos, mas também aspectos praticos e ldgicos inerentes ao préprio método cientifico e
por que ndo dizer a propria natureza, como por exemplo, o conhecimento sobre 0s processos
metodoldgicos-indutivos para producdo ou aprendizagem de conceitos. Segundo J. D. Novak e
Gowin as estratégias que consideram a aprendizagem significativa e por memorizacao formam
um continuo distinto, que pode ser visto na figura a seguir, sendo interessante notar que 0s
métodos que seguem modelos da investigacdo cientifica resultam em mais aprendizagem

significativa e estimulo para a autonomia, (Novak & Gowin, 1996):
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coneeitos bem concebida nova arquitectura
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Figura 2-2. Figura adaptada do livro de Novak e Gowin, onde as estratégias para aprendizagem significativa e por
memorizacdo formam um continuo distinto, destacando que os métodos que seguem modelos de investigacdo
cientifica resultam em mais aprendizagem significativa, (Novak & Gowin, 1996).

Os professores devem deste modo adotar estratégias em que orientam os estudantes na
investigacao utilizando objetos experimentais e conceitos cientificos a procura de respostas para
determinadas questdes, construindo de fato o conhecimento. Além disso, como bem observa
Machado, fatores como a igualdade em relacdo aos dois sexos e a diversidade cultural, também
devem ser levados em consideracdo na escolha e implementacdo de novos recursos e

metodologias para o ensino das ciéncias, (Machado, 2012).

Como bem observa Jorge Valadares as estratégias experimentais com bases
construtivistas sdo benéficas para os estudantes por despertarem inimeras capacidades, entre

as quais, (Valadares, 2001):

e Agquisitivas — ouvir, observar, pesquisar, inquirir, etc.
e Organizacionais — registar, comparar, contrastar, classificar, etc.
¢ Criativas — planificar, arquitetar, inventar, etc.

e Manipulativas — manipulagéo de instrumentos cientificos e tecnoldgicos, etc.
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Comunicativas — formular questdes, representar resultados, etc.

Os métodos e estratégias para o ensino das ciéncias podem ser classificados de duas

formas basicas, como sendo mais centrados no estudante (o foco principal é a aprendizagem)

ou mais centrados no professor (o foco principal é o processo ou didatica de ensino). Com

definicBes resumidas, listamos a seguir 0 que segundo Treagust sdo 0s principais métodos e

estratégias no ensino das ciéncias (Treagust, 2013):

“Demonstration” (Demonstrativo) — o professor demonstra aos estudantes como realizar
uma tarefa especifica atraveés de uma sequéncia de procedimentos, onde posteriormente o
estudante devera ser capaz de realiza-la sozinho, (Glasson, 1989).

“Classroom explanation” (Explicativo em sala de aula) — o professor descreve, na maioria
das vezes de forma oral, fenbmenos que considera relevante ou desenvolve a logica por tras
de um contetdo, (Odora, 2014).

“Questioning” (Questionamento) — o professor faz perguntas aos estudantes sobre
elementos presentes nos contedidos, onde as perguntas servem ao mesmo tempo como
instrucdes e sugestdes sobre o que e como fazer, (Chin, 2007), (Ramsey, Gabbard, Clawson,
Lee, & Henson, 1990), (ORBIT, 2012).

“Forms of representation” (Formas de representacao) — utiliza formas de representacao de
um fendmeno que é dificil de ser observado pelos estudantes com a finalidade de ajudar na
compreensdo e aprendizagem, podendo ser por exemplo, modelos, analogias, gréaficos,
diagramas, figuras ou simulagdes, (Tytler, Vaughan, Hubber, & Waldrip), (Treagust, 2013).
“Group and cooperative learning” (Aprendizagem de grupo cooperativa) — trabalho em
pequenos grupos estruturados de forma cuidadosa para que haja interacdo e troca de

informacdes entre os estudantes com a finalidade de maximizacgdo da aprendizagem do
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proprio individuo e de seus pares, onde a avaliacdo podera ser individual ou em grupo,
(Lopes & Silva, 2009), (Fathman & Kessler, 1993), (Johnson, Johnson, & Holubec, 1993).
e “Learning cycle” (Aprendizagem por ciclo) — com foco no estudante é frequentemente
descrito como um ciclo (Figura 2-3. Learning Cycle, .), com etapas em espiral (question
formulation (formulacdo da questdo); investigation (investigacéo); criation of a solution
or an appropriate response (criagdo de uma solucéo ou resposta apropriada); discussion
(discusséao); reflexion with results (reflexdo com resultados)) onde o objetivo no ensino das
ciéncias é a aprendizagem de forma ativa, ou seja, onde o estudante tem participacao direta
no processo de ensino-aprendizagem, por exemplo, criando questdes e utilizando o método
cientifico para encontrar respostas que conduzam ao entendimento de conceitos. No
“Learning Cycle”, também chamado “Inquiry-Based Learning”, o professor assume o papel
de colaborador e orientador, guiando o estudante no processo de descoberta, (ORBIT: The

Open Resource Bank for Interactive Teaching, 2014).
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Figura 2-3. Learning Cycle, (ORBIT: The Open Resource Bank for Interactive Teaching, 2014).

Para Treagust, atualmente quatro fatores tém influenciado a escolha das estratégias para

ensino das ciéncias, (Treagust, 2013):
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e A consideracdo de que o conhecimento deve ser produzido pelo proprio estudante;

e A consideragdo de que determinados contelidos devem ser vistos como uma “questdo
problematica”;

e A consideracdo de que meétodos e estratégias de ensino devem trabalhar principalmente o
lado cognitivo dos estudantes levando a melhorias na aprendizagem conceitual;

e A consideracdo de que muitos professores podem fazer investigacGes sobre os métodos

enquanto os utilizam.

2.1.4 A estratégia cooperativa no ensino das ciéncias

Na aprendizagem cooperativa, 0s estudantes sdo organizados de forma sisteméatica em
pequenos grupos para possibilitar a realizacdo de tarefas, (Machado, 2012). Esta promocéo das
interacdes é importante no processo de ensino e aprendizagem, seja pelo estimulo a troca de
informacBes entre os estudantes, seja pelo chamamento da conscientizacdo de que o
conhecimento (ou producdo) cientifico ndo se faz sozinho, mas em equipes que podem reunir

especialistas de diferentes areas.

A aprendizagem através do método cooperativo além de trazer vantagens a nivel de
rendimento escolar, propicia a melhoria das relagdes interpessoais, (Lopes & Silva, 2009),
(Bessa & Fontaine, 2002), (Machado, 2012). No processo de ensino cooperativo o estudante
percebe que os beneficios do trabalho ndo sdo individuais, mas estendem-se a todo o grupo,
abrangendo, por exemplo, até aqueles que ndo participaram diretamente da solucdo de
determinados problemas investigados, mas beneficiam-se de tais soluc¢des (Johnson, Johnson,

& Holubec, 1999), (Johnson & Johnson, 1999). Esta é, alias, a grande diferenga entre uma
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aprendizagem colaborativa (em que os diferentes membros do grupo participam e trocam
informacOes entre si para, por exemplo, resolver um problema) e uma aprendizagem
cooperativa em que o sucesso de uma tarefa depende fortemente do trabalho individual de cada
membro e da forma como partilham o conhecimento entre todos os membros desse grupo, sendo

as vantagens (e desvantagens) desse trabalho de grupo partilhado entre todos.

Ao contrario da aprendizagem individualista ou competitiva, a estratégia de
aprendizagem cooperativa no ensino das ciéncias permite o desenvolvimento do pensamento
critico, onde a informacédo pode ser avaliada de forma conjunta, (Johnson, Johnson, & Holubec,
El aprendizaje cooperativo en el aula, 1999), (Harlen, 2015). Este deve ser o real sentido da
educacdo em ciéncias, ndo necessariamente formar um cientista, mas contribuir para a formacéo
de um cidadéo capaz de discutir com outros sobre as tecnologias e transformacdes do ambiente

em que vive com a forca do conhecimento ou argumento cientifico.

Lopes e Silva organizaram o conjunto de vantagens da aprendizagem cooperativa citado

por Panitz, Palmer, Peters e Streetman em quatro categorias, (Lopes & Silva, 2009), (Panitz,

1996), (Palmer, Peters, & Streetman, 2003):

Tabela 2-2. Vantagens da aprendizagem cooperativa, (Lopes & Silva, 2009).

CATEGORIAS DIMENSOES

BENEFICIOS

e Estimula e desenvolve as relagdes interpessoais;
SOCIAIS

e Promove respostas sociais positivas em relagdo aos problemas;
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Estimula um ambiente de apoio a gestdo de resolucdo de
conflitos;

Cria um sistema de apoio social mais forte;

Encoraja a responsabilidade pelos outros;

Desenvolve um maior nuimero de relagdes heterogéneas
positivas;

Encoraja a compreensao da diversidade;

Encoraja uma maior capacidade dos alunos para verem as
situacbes, assumindo as perspectivas dos  outros
(desenvolvimento da empatia);

Estabelece uma atmosfera de cooperacéo e de ajuda em toda a
escola;

Ensina os alunos a como criticar ideias, ndo pessoas;

As salas de aula cooperativas podem ser usadas para modelar
ou exemplificar comportamentos sociais desejaveis e
necessarios a situacdes de emprego em que se utilizam equipes
e grupos;

Os alunos praticam a modelagem social e os papéis
relacionados com o trabalho;

Fomenta o espirito de constituicdo de equipe para a resolugdo
de problemas ao mesmo tempo que mantém a responsabilidade
individual;

Fomenta a pratica do desenvolvimento de competéncias de
lideranca;

Aumenta as competéncias de lideranca das alunas;

Proporciona os fundamentos para o desenvolvimento de
comunidades de aprendizagem nas instituicOes e nos cursos;
Auxilia os professores a deixarem de ser 0 centro do processo
de ensino para se tornarem facilitadores da aprendizagem,
permitindo passar da aprendizagem centrada no professor para

a aprendizagem centrada no aluno.

BENEFICIOS
PSICOLOGICOS

Promove o0 aumento da autoestima;
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Melhora a satisfacdo do aluno com as experiéncias de
aprendizagem;

Encoraja os alunos a procurar ajuda e a aceitar a tutoria dos
outros colegas;

Reduz significativamente a ansiedade na sala de aula;

Reduz significativamente a ansiedade nos testes;

Cria uma atitude mais positiva dos alunos em relacdo aos
professores, elementos do conselho executivo e outros agentes
educativos e uma atitude mais positiva dos professores em
relacdo aos seus alunos;

Estabelece elevada expectativas para alunos e professores.

BENEFICIOS
ACADEMICOS

Desenvolve competéncias de pensamento de nivel superior;
Estimula o pensamento critico e ajuda os alunos a clarificar as
ideias atraves da discussdo e do debate;

O desenvolvimento das competéncias e da pratica podem ser
melhoradas e tornarem-se menos aborrecidas por meio das
atividades de aprendizagem cooperativa dentro e fora da aula;
Desenvolve as competéncias de comunicagéo oral,

Fomenta as competéncias metacognitivas nos alunos;

As discussdes cooperativas melhoram a recordacao do conteido
do texto por parte dos alunos;

Cria um ambiente de aprendizagem ativo envolvente e
investigativo;

Proporciona treino sobre as estratégias de ensino eficazes para
a proxima geracao de professores;

Auxilia os alunos a deixarem de considerar os professores como
as unicas fontes de conhecimento e saberes;

Promove os objetivos de aprendizagem em vez dos objetivos de
desempenho;

Permite aos alunos exercitarem um sentimento de controle

sobre a tarefa;
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Melhora o rendimento escolar dos alunos e a assiduidade as
aulas;

Contribui para o desenvolvimento de uma atitude mais positiva
em relacdo as matérias escolares;

Aumenta a capacidade de retencédo de informacao pelo aluno;
Aumenta a persisténcia dos alunos na conclusao dos exercicios
e a probabilidade de serem bem-sucedidos na conclusdo dos
mesmos;

Os alunos permanecem mais tempo na tarefa e apresentam
menos problemas disciplinares;

Promove a inovacédo nas técnicas de ensino na sala de aula;
Desenvolve a demonstracdo ou exemplificacdo de técnicas de
resolucdo de problemas pelos colegas;

Permite atribuicdo de tarefas mais desafiadoras sem tornar a
carga de trabalho excessiva;

Melhora o desempenho académico dos alunos mais fracos
quando estes se juntam com colegas que tém melhor rendimento
escolar;

Proporciona aos alunos que tém melhores notas a compreenséo
mais profunda que apenas resulta de ensinarem a matéria aos
outros;

Leva a producdo de mais e melhores questfes na aula;

Os alunos exploram solugGes alternativas para os problemas
num ambiente seguro;

Permite atender as diferencas de estilos de aprendizagem dos
alunos;

E especialmente (til na aprendizagem das linguas estrangeiras
em que as interagdes que envolvem o uso da lingua séo
importantes;

E especialmente (til para o ensino da matematica;

Enquadra-se bem na abordagem construtivista do ensino-

aprendizagem.
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e Proporciona formas de avaliacdo alternativas tais como a
observacdo de grupos, avaliacdo do espirito do grupo e

; avaliac@es individuais escritas curtas;
BENEFICIOS NA

s e Permite “feedback” imediato aos alunos e ao professor sobre a
AVALIACAO

eficicia de cada turma e sobre o progresso dos alunos, a partir
da observacao do trabalho individual e em grupo;
e Os grupos sdo mais faceis de supervisionar do que os alunos

individualmente.

Lopes e Silva também observam que a aprendizagem cooperativa tem desvantagens que

devem ser evitadas na sala de aula, (Lopes & Silva, 2009):

e Alunos que se aproveitam do trabalho dos colegas;

e A responsabilidade ndo ser igualmente dividida;

e Cada aluno especializar-se em apenas uma parte da tarefa;

e Supervalorizacdo dos procedimentos em vez da aprendizagem;

e Reforco das concepcdes em vez da sua reestruturacéo;

e Demasiado foco nas relagfes sociais em detrimento da aprendizagem conceitual,
e Muda a dependéncia do professor para um outro estudante lider de grupo;

e Aumento de estatutos dentro do grupo.

Lopes e Silva sugerem as etapas mostradas na figura a seguir para a aplicacgéo eficiente

da aprendizagem cooperativa em sala de aula, (Lopes & Silva, 2009):
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e Especificar os objetivos de ensino.

e Atribuir papéis.

eDeterminar o tamanho dos grupos e
distribuir os alunos por grupo.

e Distribuir tarefas.

eArranjar a sala.

Pre- e Especificar os critérios de

implementacéo implementaggo.

e Especificar os comportamentos
desejaveis.

ePlanificar materiais para promover
interdependéncia.

eEstruturar a interdependéncia positiva
e a responsabilidade.

ePrestar ajuda.

eControlar o comportamento.
e|ntervir se necessario.
eElogiar.

Implementacdo

e Avaliar a aprendizagem.
Pos- eRefletir sobre o que aconteceu.

implementagao ePromover o encerramento através da
sumarizagao.

Figura 2-4. Aprendizagem cooperativa na sala de aula, adaptado da obra de Lopes e Silva, (Lopes & Silva, 2009).

Portanto, a aprendizagem cooperativa € uma estratégia fortemente vantajosa para o
ensino das ciéncias quando comparada ao ensino tradicional, pois permite o desenvolvimento
de habilidades de comunicacéo, interagdo entre pares e evolucdo mais rapida da aprendizagem
conceitual, além de enfatizar a producdo coletiva de conhecimento para a resolugdo de
problemas. Dai a adocdo de principios da aprendizagem cooperativa a outras estratégias de

ensino, como no caso do “Inquiry-Based Learning” que sera abordado na segéo a seguir.

2.2 Ensino das ciéncias — instrucao por “Inquiry”

Esta secdo foi dividida em duas subsecdes, as quais ttm como objetivo apresentar

consideracdes sobre a estratégia “Inquiry-Based Learning” ou como iremos designar



49

simplesmente por “Inquiry”, ja que esta é a base metodoldgica do “Photonics Explorer Kit”,
ferramenta estudada nesta investigacdo. Na primeira parte sdo apresentadas consideracdes
gerais necessarias para compreensdo sobre o que € o “Inquiry”. Ja na segunda parte s@o
apresentados temas importantes para a discussdo do “Inquiry” no ensino das ciéncias, a saber:
a estrutura metodologica da instrugdo por “Inquiry”, o papel do professor e a organizagdo da
intervencdo, a discussao sobre algumas das vantagens para o ensino das ciéncias a partir da
instrugdo por “Inquiry”, ¢ finalmente algumas dificuldades ou empecilhos referenciados na
literatura para a aplicagdo do “Inquiry” no ensino das ciéncias a um nivel mais amplo do que

se vé atualmente.

2.2.1 O que é o “Inquiry-Based Learning”?

A palavra “inquiry” refere-se a um conjunto de técnicas e paradigmas aplicados ao
ensino e aprendizagem das ciéncias. Na sua esséncia 0 método busca resultados eficazes e
significativos de aprendizagem através da aplicacdo do método cientifico com participacao
direta do estudante no processo de ensino-aprendizagem, ou seja, a aprendizagem ou construgédo
do conhecimento acontece através de etapas que incluem desde a formulacdo de hipdteses,
experimentacao e divulgacdo dos resultados pelos aprendizes, a semelhanca de como faria um

investigador, (National Research Council, 1996).

A metodologia de ensino “Inquiry-Based Learning” tem como objetivo principal a
participacdo direta do estudante no processo de busca de informacgdes e aplicacdo dos
conhecimentos adquiridos na resolucdo de problemas do dia-a-dia. O processo € catalisado

atraves de questionamentos, principalmente sobre temas que podem ser percebidos na realidade
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dos estudantes, como, por exemplo, tecnologias que envolvem fontes renovaveis de energia,

comunicagdo via “mobiles”, computadores, etc.

Inspirados pelas ideias de pensadores como Rousseau (1712-1778), Pestalozzi (1746-
1827) e Froebel (1782-1852), varios investigadores como Dewey, Homer Lane, Montessori,
Joseph Schwab, Bruner, Piaget, entre outros, impulsionaram as bases tedricas dos curriculos e
materiais desenvolvidos para o ensino das ciéncias nos Estados Unidos nas décadas de 1950 até
inicio da década de 1970, periodo em que a instru¢do através de “inquriry” comega a ganhar
forca, (Harlen, 2015). As mudancas de paradigma quanto ao ensino das ciéncias (por exemplo,
cientistas que criassem e ndo somente reproduzissem) foram forcadas principalmente pela
disputa entre Estados Unidos e Unido Soviética, por exemplo, no desenvolvimento de
tecnologias para exploracao espacial (corrida espacial), (Loucks-Horsley & Olson, 2000). Nos
anos de 1990 a metodologia entra novamente em evidéncia com a “National Science Education
Standards” nos Estados Unidos da América, (National Research Council, 1996), (National

Research Council, 2001).

De modo generalista, pode se dizer que o0 “Inquiry-Based Learning” teve origem no
Movimento da Aprendizagem por Descoberta, o qual foi baseado (mas ndo sd) nos trabalhos
do fil6sofo da educagdo John Dewey (1859 — 1952), o qual defendeu ainda no comeco do século
XX ser possivel alcancar melhores resultados de aprendizagem quando os estudantes aplicavam
0 método cientifico em vez da simples memorizacgao de conceitos (peti¢do feita por Dewey a
“American Association for the Advancement of Science”), (Loucks-Horsley & Olson, 2000),
(Lazonder & Harmsen, 2016), (Loucks-Horsley & Olson, 2000). Segundo as palavras de

Dewey:
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“Science is more than a body of knowledge to be learned, there is a process or method

to learn as well (Dewey, 1910)”, (Olson & Loucks-Horsley, 2000, p. 14).

O método alinha-se na perspectiva construtivista, embora divirja daquela em termos de
construcdo orientada e estruturada do conhecimento, (Dewey, 1997), (Freire, 2000), (Vygotsky,
1986). Nesta vertente os conhecimentos prévios e experiéncias dos alunos influenciam a
dindmica da aprendizagem, devendo, portanto, ser levados em consideracdo. Porém, para
Bonwell e Eison a énfase principal estd no desenvolvimento de habilidades conceptuais e
experimentais, sendo 0s conhecimentos prévios apenas uma das varidveis que devem ser

consideradas no processo de ensino para se atingir tais objetivos, (Bonwell & Eison, 1991).

O “Inquiry-Based Learning” abrange um range de métodos e técnicas que leva 0s
estudantes a despertar a curiosidade em resolver problemas através de um processo ativo de
investigacdo e andlise critica dos dados obtidos. A instru¢ao por “Inquiry” (que também aparece
na literatura como “Inquiry Teaching”) pode variar em intensidade de implementagao, além de
incluir diferentes abordagens como ensino individual ou grupos de trabalho em aulas

convencionais ou extraclasse, com ou sem supervisao de um professor (Freeman, et al., 2014).

2.2.2 O “Inquiry-Based Learning” no ensino e aprendizagem das ciéncias

Segundo Mintzes, Wandersee e Novak, o “Inquiry” no ensino das ciéncias deve ter a
qualidade como fator principal em detrimento a aspectos meramente quantitativos. Ademais,
observa que a memorizagéo de conteido ndo deve ser o principal na avaliacdo da aprendizagem,
mas sim a compreensdo significativa dos conceitos abordados por uma ciéncia. Estes autores
enfatizam que os objetivos principais da metodologia podem ser enumerados da seguinte forma,

(Mintzes, Wandersee, & Novak, 1998):
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e Aprendizagem significativa vs aprendizagem mecanica;
e Qualidade vs quantidade;
¢ Significado vs memorizacéo;

e Compreensdo vs conhecimento.

Em outra analise, 0s mesmos autores também observam que a teoria educacional como
aquela que trata sobre metodologias de ensino de ciéncias, deve estar em constante atualizacdo
através dos resultados das pesquisas empiricas e de aplicacdes praticas, (Mintzes, Wandersee,

& Novak, 1998).

A base do “Inquiry-Based Learning” pode ser resumida com a famosa frase, (CONCEPT TO
CLASSROOM, 2004), atribuida a Xun Kuang, um filésofo chinés que viveu entre 312-230

A.C:

"Tell me and I forget, show me and | remember, involve me and | understand."

Na aplicacdo deste método no ensino das ciéncias, o questionamento é o ponto de partida
na busca e constru¢do do conhecimento por parte do aluno. Este deve questionar-se sobre 0s
fendmenos que observa e, por processos autbnomos e grupais, deve buscar bases tedricas que
0 ajudem a compreender significativamente o objeto de estudo, (Loucks-Horsley & Olson,
2000). Como bem observa o grupo de trabalho “Concept to classroom”, o “inquiry” ¢ um
processo complexo que envolve individuos atentos, capazes de converter dados e informacgdes

em conhecimento de forma aplicavel, (CONCEPT TO CLASSROOM, 2004).

O “Inquiry-Based Learning”, aplicado principalmente ao ensino das Ciéncias e

Matematica (por isso, também chamado de “Scientific Inquiry”, “Scientific Discovery
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Learning” ou “Inquiry-Based Science”), inclui na dinamica de aprendizagem os processos da
investigacdo cientifica, como a previsdo de possiveis resultados, a experimentacdo e a
interpretacdo de resultados obtidos, (Eckhardt, Urhahne, Conrad, & Harms, 2013), (Bruner J.
S., The act of discovery, 1961), (de Jong & van Joolingen, 1998), (van Joolingen, de Jong,
Lazonder, Savelsbergh, & Manlove, 2005), (Klahr & Dunbar, 1988), (Klahr, Fay, & Dunbar ,

1993), (de Jong, 2006), (Reid, Zhang, & Chen, 2003).

Segundo Loucks-Horsley e Olson, ao citarem o “National Science Education
Standards” dos Estados Unidos da América, a metodologia “Scientific Inquiry” pode ser

definida como:

“Scientific inquiry refers to the diverse ways in which scientists study the natural world
and propose explanations based on the evidence derived from their work. Inquiry also
refers to the activities of students in which they develop knowledge and understanding
of scientific ideas, as well as an understanding of how scientists study the natural
world”, (Olson & Loucks-Horsley, 2000, p. 1).

Em traducdo livre:

“...se refere as diversas formas pela qual os cientistas estudam o mundo natural e propoem
explicagdes baseadas nas evidéncias derivadas dos seus trabalhos. ...também se refere as
atividades dos estudantes nas quais desenvolvem o conhecimento e entendimento das ideias

cientificas, assim como o entendimento de como os cientistas estudam o mundo natural”.

Ainda segundo Loucks-Horsley e Olson:

“Inquiry is a multifaceted activity that involves making observations; posing questions;
examining books and other sources of information to see what is already known;
planning investigations; reviewing what is already known in light of experimental
evidence; using tools to gather, analyze, and interpret data; proposing answers,
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explanations, and predictions; and communicating the results. Inquiry requires
identification of assumptions, use of critical and logical thinking, and consideration of
alternative explanations”, (Olson & Loucks-Horsley, 2000, pp. 13-14).

Em traducgdo livre:

“...6 uma atividade de multiplas faces que envolve fazer observagoes, colocar questoes;
examinar livros e outros recursos de informacdo para saber o que é conhecido; planejar
investigacdes; rever o que ja é conhecido sob a luz de evidéncias experimentais; usar
ferramentas para reunir, analisar e interpretar dados; propor respostas, explicacdes e
previsdes; e comunicar os resultados. ...requer a identificagdo de suposi¢des (ou hipoteses),

uso do pensamento Idgico e critico e consideracao de explicacdes alternativas”.

2.2.2.1 Abordagens e estruturas do “Inquiry” no ensino e aprendizagem das ciéncias

Quando se trata dos modelos de instrugdo, para Colburn existem quatro tipos de

instrugdo por “inquiry”, (Colburn, 2000):

e “Structured Inquiry” (Inquérito estruturado) — os estudantes recebem roteiros simples de
experiéncias, de onde devem responder a questdes com base em observaces.

e “Guided Inquiry” (Inquérito guiado) — os estudantes recebem instrucGes de como utilizar
determinados materiais. Apos utiliza-los, & permitido que realizem combinacges registrando
suas observacoes.

e “Open Inquiry” (Inquérito aberto) — o material € dado aos estudantes sem um roteiro,

apenas para que realizem determinadas observagdes.
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e “Learning Cycle” (Aprendizagem em ciclo ou em espiral) — os estudantes seguem
procedimentos de investigacdo, € em seguida o professor discute suas “descobertas”. Os
conceitos sdo observados nos experimentos antes que o professor os discuta. Num momento
posterior 0s estudantes retornam ao laboratorio para aplicar, numa nova situagdo, o que

aprenderam.

Jé& para Banchi e Bell os modelos de instru¢do por “inquiry” podem ser designados em,

(Banchi & Bell, 2008):

e “Confirmation Inquiry” (Inquérito por confirmagdo) — os estudantes confirmam um
principio numa atividade, onde os resultados sdo conhecidos antecipadamente.

e “Structured Inquiry” (Inquérito estruturado) — os estudantes investigam uma questdo
apresentada pelo professor através de um roteiro experimental.

e “Guided Inquiry” (Inquérito guiado) — os estudantes tém a oportunidade de preparar e
selecionar determinados procedimentos para responder a uma questao que lhes é colocada.

e “Open Inquiry” (Inquérito aberto) — ¢ a forma mais aberta de “Inquiry”, onde os estudantes
formulam questdes, constroem os procedimentos para dar resposta as questdes formuladas

e tém de ser capazes de desenvolver formas de comunicar os resultados com argumentagéo.

Apesar das diferencas nos modos (ou modelos) de implementacdo do “inquiry” citados
na literatura (muitas vezes com nomenclaturas diferentes, porém com a mesma estrutura),
quando aplicados ao ensino das ciéncias todos séo descritos como tendo 0 mesmo objetivo:
propiciar a aprendizagem significativa e eficaz dos estudantes através de estimulos cognitivos
enquanto realizam atividades semelhantes as de um cientista, (American Association for the

Advancement of Science, 1993-2009).
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Segundo Loucks-Horsley & Olson, as etapas da instrugdo por “Inquiry” (semelhantes a
uma investigacdo cientifica) que devem ser seguidas para se alcancar o0s objetivos de

aprendizagem pretendidos sao:

Proposta de questdes que despertem a curiosidade dos estudantes — Formulacao de hipoteses
que possam explicar ou responder as questdes colocadas — Planeamento e condugéo de
experimentos ou observagdes que testem as hipoteses — Coleta e organizagdo de dados e
evidéncias — Construcdo de explicacbes baseadas nos dados e evidéncias obtidos —
Consideracdo de outras explicacBes, por exemplo, publicadas na literatura — Comunicacéo

formal dos dados obtidos e explicacdes construidas, (Loucks-Horsley & Olson, 2000).

Segundo descrigdo feita pelo projeto ORBIT da “University of Cambridge”, o processo
de “Inquiry” no ensino das ciéncias segue a seguinte sequéncia, (ORBIT: The Open Resource

Bank for Interactive Teaching, 2014):

a) “New experience or question” (Nova experiéncia ou questdo) — O processo comega por
uma pergunta sobre o fenémeno (para dar sentido ao estudo do mesmo);

b) “Possible explanation” (Possivel explicacdo) — A partir de ideias anteriores busca-se
possiveis explicacOes, sendo gerada entdo hip6teses para o fenémeno;

c) “Prediction” (Previsdo) — Deve haver a possibilidade de teste das hipoteses, pois somente
aquelas com poder preditivo! sdo validas e selecionadas;

d) “Plan and conduct investigation” (Planificacio e implementacao da investigacdo) — E feito

o0 planejamento e obtenc¢éo de dados através da experimentacao;

! Predi¢do ou previsdo: Ato de afirmar com convicgdo aquilo que poderd acontecer num momento futuro.
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e) “Interpret data” (Interpretacdo dos dados) — Os dados obtidos sao analisados e comparados
com as hipoteses da fase “prediction”;

f) “Conclusion” (Conclusdo) — Uma conclusao é formulada, sendo que a ideia inicial (existing
idea) se torna mais ampla (bigger idea) ao ponto que pode (ou pode servir como base para)

explicar outros fenémenos.

As etapas b, ¢ e d, podem ocorrer varias vezes (ciclos), dependendo do nimero de
hipdteses que podem ser testadas. A importdncia do processo de “inquiry” descrito
anteriormente esta, também, na possibilidade de refutar a ideia inicial, ou seja, mesmo que as
possiveis explicacdes (possible explanation) ndo permitam chegar a uma conclusao coerente,
uma ideia alternativa (Alternative idea) pode ser testada, (ORBIT: The Open Resource Bank

for Interactive Teaching, 2014).

As figuras a seguir representam sequéncias da instrugcdo por “Inquiry” tal como foi

descrito anteriormente, (Artigue, Dillon, Harlen, & Léna, 2012), (Harlen, 2015):

New
experience or question Alternative
idea
Possible Existing Bigger
explanation idea idea
Prediction

Plan and conduct
investigation

Interpret data

Conclusion

Figura 2-5. Sequéncia na instrugdo de ciéncias através de “Inquiry”, (Artigue, Dillon, Harlen, & Léna, 2012).
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Nova experiéncia ou problema
Ideia a partir

ind de
Hipotese =
experiéncias
Ideia inicial baseada naquelas ja prévias
existentes e experiéncias prévias Ligacdo

Previsao l Ideia
alternativa

Previsdo baseada em ideias

Planificar, investigar l

Coleta dos dados

Interpretar os dados l

Comparagao dos resultados com
as previsoes

Conclusao '

Evidéncia relacionada com a ideia
inicial

Comunicar,
—> existentes reportar, refletir.

Figura 2-6. Sequéncia na instrugdo de ciéncias através de “Inquiry”, adaptado do livro de Wynne Harlen, (Harlen,

2015).

No ensino das ciéncias, o objetivo central das etapas do processo de “inquiry” citados

anteriormente € despertar o interesse do estudante pela ciéncia e permitir que este aprenda de

forma eficaz e significativa, ndo sendo somente um memorizador de informagdes, mas sendo

um aprendiz capaz de, por exemplo, relacionar multiplos conceitos ou informacGes para

resolucdo de um problema quando necessario.

2.2.2.2 O professor e a organizacado da intervencgdo por “Inquiry”

A instrugdo por “Inquiry” no ensino das ciéncias traz vantagens também para o

professor, por exemplo, ao permitir que o docente conhecga de forma mais aprofundada certas
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caracteristicas cognitivas importantes dos estudantes, como a forma pela qual interpretam,
entendem e agregam as ideias. Este diagnostico possibilita que estratégias de ensino e
aprendizagem mais refinadas sejam tracadas com maior rigor, considerando-se assim uma

realidade ou contexto especifico.

Aconselha-se que o professor no inicio dos trabalhos em uma instrugdo por “Inquiry”

se atente para a importancia das seguintes etapas:

a) Pré-planejamento —devem ser verificados fatores como os contetdos que serdo abordados,
tempo, caracteristicas do publico alvo, ferramentas que serdo utilizadas (a organizacao do
processo esta diretamente relacionada com os resultados), etc.

b) Discussdo — no inicio € necessaria para introduzir conceitos basicos e para diagnosticar o
que os estudantes conhecem do assunto que seré trabalhado (caso necessario devera ser feito
uma revisao de contedos).

¢) Questionamento — onde sdo colocadas questdes para os estudantes, que devem ser
investigadas e discutidas para posteriormente serem respondidas (tém de ser coerentes com

0 contexto e possiveis de responder).

A tabela a seguir mostra sugestdes a serem seguidas pelo docente durante uma
intervenc¢ao por “Inquiry” para obter resultados eficazes e significativos de aprendizagem,

(Cantillon, Hutchinson, & Wood, 2003):
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Tabela 2-3. Tabela com sugestdes a serem seguidas pelo professor durante uma intervengdo por “inquiry”,
(Cantillon, Hutchinson, & Wood, 2003).

e O professor deve dominar o conteldo que esta sendo
ensinado, inclusive compreendendo como este estd

DOMINIO DO ordenado no curriculo.

CONTEUDO e O professor deve estar a par do nivel de conhecimento

dos estudantes em relacdo aos assuntos estudados.

e A sala de aula deve ter condicbes de espaco e
equipamentos para permitir a organizagédo em grupos.
e Os estudantes devem ser estimulados a conhecer cada
AMBIENTE DE um dos colegas e 0s objetivos da aprendizagem.
APRENDIZAGEM e O professor deve estimular os estudantes, por exemplo,
com elogios, e avaliagbes qualitativas dos trabalhos

realizados.

e Apresentar os topicos que serdo abordados.

e Mostrar para os estudantes como 0s novos tdépicos

CONTEUDOS QUE o _
. complementar&o os topicos anteriores.
SERAO TRATADOS
e Introduzir os trabalhos sempre com uma ou mais
questoes.
e Dar oportunidade para que 0s grupos discutam as
. questdes colocadas.
NO INICIO DA N
~ e Permitir que os estudantes apresentem algum trabalho
INTERVENCAO )
que tenham produzido.
e Ap0s as discussdes, permitir que 0s grupos apresentem
ENVOLVER OS

as respostas formuladas para questdes colocadas.
ESTUDANTES
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e O professor deve valorizar e considerar importante as
conclusdes apresentadas de diferentes formas pelos
alunos, tais como, escrita, oral, em gréficos, etc.

HONESTIDADE e O professor deve assumir que ndo conhece as respostas

para tudo, mostrando que nenhum profissional detém

todo o conhecimento.

e Porque..?
FAZER PERGUNTAS e O que voceé pensa a respeito de ...?
OBJETIVAS e Como vocé explica ...?

e Estar alerta a participacdo de todos os membros do

grupo.

ESTAR ALERTA AS
DINAMICAS DE GRUPO

e Revisar os contetidos abordados.
e Descrever as conclusoes.

NO ENCERRAMENTO | e Mostrar as interligaces entre os diferentes conteldos
DAS ATIVIDADES abordados.

e Passar informacdes sobre as sessdes seguintes.

Quando trabalha a constru¢ao do conhecimento através de “Inquiry”, o professor deve
ser capaz de compreender que ndo € somente um transmissor de informacdes, mas que tem um
papel de organizador (controlando os trabalhos para os objetivos tracados), mediador e
colaborador que ajuda e estimula os estudantes a descobrir o conhecimento e usa-lo de forma
adequada. Para isto, pode utilizar diferentes recursos disponiveis, como as midias digitais
desenvolvidas para facilitar o ensino-aprendizagem de conceitos ou simplesmente para divulgar

assuntos que serdo estudados, (Cantillon, Hutchinson, & Wood, 2003).
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2.2.2.3 Vantagens da instrucao por “Inquiry”

Na instrucdo por “Inquiry”, o processo de aprendizagem ocorre através da investigacao
e é frequentemente indutivo, ou seja, utiliza a coleta de dados para a obtencéo de informacdes,
que serdo depois analisadas para a compreensdo de conceitos gerais que podem, muitas vezes,
serem aplicados de forma prética, (Mandrin & Preckel, 2009). O método ndo é apenas uma
forma de fazer perguntas, mas é uma forma de converter dados e informacbes em
conhecimentos Uteis. Isto ndo ocorre nas formas tradicionais de ensino, onde a memorizagédo é
fortemente privilegiada, levando a respostas muitas vezes com pouco significado para 0s
estudantes, (teAchnology, s.d.), (Centre for Excellence in Enquiry-Based Learning - University

of Manchester, 2010), (Alberta Learning, 2004), (Lazonder & Harmsen, 2016).

Na instrucdo por “Inquiry” o estudante tem um papel ativo, pois este desenvolve
autonomia na sua aprendizagem assim como a habilidade de organizar o seu proprio
conhecimento de forma pratica (hands-on), (Colburn, 2000), (Freeman, et al., 2014). Este
processo que pode ser implementado em todos os niveis de ensino, quando bem organizado e
conduzido, oferece bons resultados no despertar do interesse pela ciéncia, assim como na
aprendizagem e compreensao de conceitos, ja que o ser humano desde a formacgdo do seu
processo cognitivo tem naturalmente curiosidade em saber como as coisas funcionam,

formulando novas ideias a medida que aprende, (Loucks-Horsley & Olson, 2000).

O estudante quando aprende por métodos de “Inquiry” adquire competéncias para
resolver problemas de forma autdnoma utilizando os conhecimentos que adquiriu. Isto torna-se
evidente principalmente no seu dia-a-dia e ndo somente na escola. Harlen observa que 0s
beneficios da instrugcdo em ciéncias por “Inquiry-Based Learning” nao sdo somente para os

estudantes, mas para a sociedade como um todo, (Harlen, 2015):
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“For society, there are benefits if individuals and groups make more informed choices
in relation to avoiding, for instance, waste of energy and other resources, pollution and
the consequences of poor diet, lack of exercise and misure of drugs. As well as impact
on their own daily lives, these things have wider implications for their and others’ future
lives through the longer-term impact of human activity on the environment”, (Harlen,
2015, p. 3).

Em traducao livre:

“Para a sociedade, ha beneficios se os individuos ou grupos destes fizerem escolhas mais
inteligentes para evitar, por exemplo, desperdicio de energia e outros recursos, poluicdo e as
consequéncias de uma ma alimentacao, falta de exercicios e abuso de drogas. Assim como no
seu préprio dia-a-dia, estas coisas, tem amplas implica¢des para o seu futuro e dos outros, por

conta dos impactos da atividade humana sobre 0 meio ambiente”.

Para Coulburn, o “Inquiry” aplicado ao ensino das ciéncias, ao permitir a investigacdo
de temas por parte dos estudantes, nos moldes de uma investigacdo cientifica, desenvolve a

compreensdo das ideias cientificas, como estas se originam e sdo modeladas, (Colburn, 2000).

Diferente do ensino que se baseia na exposi¢éo de contetdos pelo professor com fins de
simples transferéncia de informacdo para o estudante (onde é apenas ouvinte), a instrucdo de
ciéncias através do “Scientific Inquiry” permite uma relacdo de cooperacdo entre ambos, ou
seja, 0s argumentos (ideias, sugestdes, novas informacdes) transitam em dois sentidos, a saber
aluno-professor, professor-aluno, o que favorece uma aprendizagem mais eficaz, (Bruner,

1961).

Com base nos fundamentos teoricos dos modelos centrados no aluno, os quais refletem

a tradicdo construtivista, a interagdo com os fendmenos propicia a construcédo de significados,
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sendo que o conhecimento ndo € transmitido diretamente de uma pessoa para outra, mas
compreendido e construido pelo préprio individuo, (Carey, 1985), (Carmichael, et al., 1990),

(Piaget, 1970), (Von Glaserfeld, 1984), (Von Glaserfeld, 1983).

Diversos trabalhos defendem a metodologia de “Inquiry” como a melhor forma de
ensinar ciéncias, como por exemplo, Kuhn e Klahr que observam que ndo € somente a melhor
forma de “ensinar conteudos de ciéncias”, mas principalmente de desenvolver competéncias
significativas na aprendizagem das ciéncias, (Kuhn & Dean, 2005), (Klahr, 2000), (Bruner,
1961), (Bruner & Goodnow, 1986), (Harlen, 2015). Muitos destes trabalhos, através de estudos
de desempenho, constataram estatisticamente que quanto maior o nivel de implementacdo da
instrugdo através de “Inquiry”, melhores sdo os resultados de aprendizagem obtidos,
(Schroeder, Scott, Tolson, Huang, & Lee, 2007), (Mandrin & Preckel, 2009), (Alfieri, Brooks,
Aldrich, & Tenenbaum, 2011), (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), (Carolan, Hutchins,

Wickens, & Cumming, 2014).

Segundo Ton de Jong, Linn e Zacharia as vantagens da aprendizagem através de técnicas
de “inquiry” sdo observadas tanto através da utilizacdo de recursos didaticos digitais
(“Simulation-Based Inquiry”, por exemplo, simulacGes, laboratérios virtuais), assim como
através de outros recursos, como, por exemplo, “Kits” experimentais (“Guided Inquiry” ou
“Structured Inquiry”) para o ensino das ciéncias, (Jong, Linn, & Zacharia, 2013). Apesar disso,
as caracteristicas particulares das diferentes ferramentas para instrugdo através de “inquiry”,
fazem com que oferecam resultados muitas vezes diferentes, obrigando, portanto, a avaliacdo
de como devem ser utilizadas dependendo de inimeras variaveis, como, contetdos a serem

abordados, objetivos de aprendizagem, entre outros, (D'Angelo, Rutstein, & Harris, 2014).
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A seguir sdo listadas algumas das competéncias que podem ser desenvolvidas através
de uma instrucdo baseada em “Inquiry-Based learning”, (Cantillon, Hutchinson, & Wood,

2003):

e Trabalho em grupo;

e Autonomia de aprendizagem;

e Aprendizagem adequada ao ritmo de cada um;
e Aprender a ouvir;

e Interpretacdo de dados;

e Explanagéo de conceitos;

e Criacdo de conhecimento;

e Desenvolvimento de lideranca;

e Colaboracdo com outros individuos da mesma ou diferentes disciplinas;
e Habilidade para dar e receber “feedback”;

e Capacidade para desenvolver objetivos;

e Capacidade de avaliacéo critica da literatura

Segundo Bonwell e Eison (Bonwell e Eison, 1991) os principais pontos positivos de
uma metodologia de aprendizagem onde os estudantes tém papel ativo sdo, (Bonwell & Eison,

1991):

¢ Os estudantes envolvem-se muito mais do que aqueles que s&o ouvintes passivos;
e Os estudantes participam em atividades que desenvolvem habilidades de leitura, escrita e

argumentacao;
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e A énfase esta no desenvolvimento de competéncias e ndo simplesmente na transmissao de
informacoes;

e S&o exploradas atitudes e valores dos estudantes;

e Os estudantes sentem-se muito mais motivados;

e Os estudantes recebem constante “feedback” do professor;

e Osestudantes envolvem-se em rotinas de maior complexidade cognitiva, como por exemplo

analises, sinteses, elaboracédo de relatdrios, etc.

Para Secker e Lissitz a aprendizagem ativa proporciona autonomia, motivacao e espirito
critico, além de promover a interdisciplinaridade. Além disso, é de grande importancia o fato
de que os alunos submetidos a este método de ensino obtém melhores resultados em testes

cléssicos, (Secker & Lissitz, 1999).

Bok observa em seu trabalho:

“The average student will be unable to recall most of the factual content of a typical
lecture within fifteen minutes after the end of class. In contrast, interests, values, and
cognitive skills are all likely to last longer, as are concepts and knowledge that students
have acquired not by passively reading or listening to lectures but through their own
mental efforts”, (Bok, 2006, pp. 48-49).

Em traducdo livre:

“O estudante com desempenho mediano néo lembrara da maioria do conteudo factual de uma
aula tipica passados 15 minutos depois do final. Ao contrario, os interesses, valores, e
habilidades cognitivas sdo susceptiveis de durar mais tempo, assim como 0s conceitos e
conhecimentos que os estudantes adquiriram néo pela leitura ou audi¢édo de palestras de forma

passiva, mas através de seus proprios esfor¢os mentais”.
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Para Harlen o “Inquiry-Based Learning” proporciona beneficios para o estudante que

sdo dificilmente obtidos de outras formas, (Harlen, 2015):

e Prazer e satisfacdo em descobrir algo por si proprio;

e Ver como as coisas funcionam em vez de simplesmente ouvir falar;

e Satisfacdo e a0 mesmo tempo estimulo para a curiosidade sobre o mundo que o cerca;

e Desenvolvimento progressivo de ideias cada mais “fortes” (sobre bases do conhecimento)
sobre 0 mundo que o cerca;

e Desenvolvimento de competéncias necessarias para o ‘“scientific inquiry” através da
participacao nas atividades;

e Perceber que a aprendizagem nas ciéncias envolve a discusséo, trabalho e aprendizagem
com outros individuos, seja diretamente ou atraves dos trabalhos que produziram;

e Compreender as ciéncias como resultado do esfor¢o do ser humano.

2.2.2.4 Dificuldades para implementacio do “Inquiry”

Apesar das inumeras investigacdes, avancos e resultados praticos desde os anos de 1950,
0s quais mostram as vantagens claras da instrugdo através de “inquiry” quando comparado ao
ensino tradicional (focado na memorizacdo de conceitos), ainda ha certa resisténcia a sua

implementacdo em todos os niveis escolares onde ocorre o ensino das ciéncias.

A resisténcia a instrucdo por “inquiry” aparece, inclusive, na literatura, onde alguns
autores criticam a metodologia (alinhando-se a métodos mais tradicionais) ao afirmarem que
esta simplifica processos complexos, como o método cientifico, além de diminuir o papel do

professor, principalmente nas atividades ‘“hands-on”, favorecendo a autoinstrucdo e
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aprendizagem superficial por parte dos estudantes, (Mayer, 2004), (Kirschner, Sweller, &

Clark, 2006).

Ao contrario desta linha de raciocinio, Campbell aponta que entre as dificuldades para
o desenvolvimento de um ensino e aprendizagem de forma eficaz e significativa esta justamente
o fato dos professores monopolizarem o direito a investigacao, considerando que os estudantes
ndo sdo capazes de construir solugdes para determinados problemas. O autor também observa
gue muitos professores promovem o didlogo apenas num sentido, do professor para o aluno,
ndo considerando a possibilidade do debate aluno-professor ou aluno-aluno, (Campbell D. R.,

2006).

Apesar dos estudantes compreenderem de forma mais aprofundada os conceitos
estudados, assim como alguns aspectos da natureza da ciéncia, quando trabalham com
procedimentos que se asemelham aos de um cientista, muitos professores insistem no ensino
dito tradicional, onde a preocupacdo estd na apresentacdo de conceitos e leis com fins de
memorizagdo, como se estivessem sendo preparados para um “quiz show” (Loucks-Horsley &

Olson, 2000).

Ha diversos trabalhos onde os investigadores tentam perceber quais as dificuldades para
implementacdo da metodologia de “inquiry” no ensino das ciéncias ¢ tentam achar solugdes
para tais dificuldades. Um dos fatores investigados &, por exemplo, a dificuldade de
autoaprendizagem ou autonomia por parte dos proprios estudantes, (Eckhardt, Urhahne,
Conrad, & Harms, 2013). No seu trabalho, de Jong e van Joolingen listam quatro categorias de
dificuldades por parte dos estudantes quando submetidos & uma instrugao através do “Scientific

Inquiry”: desenvolvimento consistente de hipoteses, desenvolvimento de experimentos
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aplicaveis, interpretacdo dos dados experimentais e autorregulacdo da aprendizagem, (de Jong

& van Joolingen, 1998).

Outra dificuldade comum para implementacdo do “inquiry” no ensino de ciéncias, € a
falta de conhecimento do professor das rotinas de um cientista, ja que 0 método parte de tal

premissa, (Loucks-Horsley & Olson, 2000).

Colburn aponta o que seriam, no seu modo de ver, 0s principais motivos para o “Inquiry-
Based Learning” como método de ensino inovador, que promove a autonomia dos estudantes,
ainda ser implementado com relativa dificuldade no ensino das ciéncias na maioria dos paises,

(Colburn, 2000):

e Confusdo sobre o significado de “inquiry”;

e Alideiaerrada de que 0 método s funciona para estudantes com alta capacidade intelectual;

e O fato dos professores ndo se sentirem preparados para trabalhar com este tipo de instrucéo;

e Pelo “Inquiry” ser visto como como um método dificil de acompanhar em termos de
resultados;

e Pelo “Inquiry” ter objetivos mais alargados que os métodos habitualmente aplicados (onde

0 objetivo principal é apenas promover o aluno ao proximo nivel).

Para um ensino e aprendizagem eficaz e significativo das ciéncias através de “Inquiry”,
as dificuldades devem ser enfrentadas através de suportes pedagdgicos e recursos didaticos que

promovam a confianca dos professores e a autonomia dos estudantes, como, por exemplo, 0
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uso de metodologias de ensino-aprendizagem centradas no estudante, recursos didaticos como

o computador e as ferramentas experimentais?.

As concepgcdes erroneas sobre a aprendizagem eficaz e significativa através do “Inquiry-
Based Learning” precisam de ser superadas e abandonadas, ja que esta metodologia de ensino
caminha em paralelo com os objetivos sociais atuais, ou seja, preparar pessoas ou profissionais
mais autbnomos que sejam capazes de compreender o mundo em que vivem, obtendo

informacBes de maneira coordenada e aplicando-as com o proposito de resolver problemas.

2.3 Ensino das ciéncias, “Inquiry” vs ensino tradicional — estudos de meta-
analise

Nesta secdo sao apresentados dois importantes estudos de meta-analise que abordam a
metodologia “Inquiry-Based Learning” no ensino das ciéncias, relativamente as suas
caracteristicas e vantagens quando comparado ao método tradicional de ensino. Em ambos 0s
estudos, os autores, com base em critérios pré-definidos, analisaram uma série de publicacGes
que trazem investigacbes com “design” experimental e quase-experimental com resultados
estatisticos sobre a aplicagdo do “Inquiry” no ensino das ciéncias. Estes estudos foram
considerados relevantes (e por isso aqui citados) por serem atuais, rigorosos em “design” e
fornecerem a anélise de uma ampla bibliografia sobre o tema, resultando em um conjunto forte

e conciso de dados para apoiar o trabalho de investigacdo apresentado nesta tese.

2 Um exemplo de recurso que permite aos estudantes trabalharem na supera¢io de cada uma das quatro
dificuldades colocadas por de Jong e van Joolingen é a ferramenta experimental para o ensino de 6tica “Photonics
Explorer kit”, o qual é o objeto desta investigacdo.
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2.3.1 O estudo de meta-analise de Furtak, Seidel, lverson e Briggs

No ano de 2012 os investigadores Erin Marie Furtak, Tina Seidel, Heidi Iverson e Derek
C. Briggs, associados as institui¢des “University of Colorado at Boulder”, “TUM School of
Education” e “University of Colorado Denver”, publicaram no periddico “Review of
Educational Research” o seu trabalho de meta-analise intitulado “Experimental and Quasi-
Experimental Studies of Inquiry-Based Science Teaching: A Meta-Analysis”, (Furtak, Seidel,

Iverson, & Briggs, 2012).

O objetivo do trabalho de investigacdo foi avaliar os efeitos do “Inquiry-Based
Learning” no ensino e aprendizagem das ciéncias entre os anos de 1996 ¢ 2006, nomeadamente
apos a publicacdo em 1996 nos Estados Unidos da América do “National Science Education

Standards”, (National Research Council, National science education standards, 1996).

Os investigadores analisaram 22 publicag®es que tratavam de 37 experiéncias sobre a
aplicacdo do “Inquiry” no ensino das ciéncias no nivel basico e secundario de varios paises,
todas com “design” experimental ou quase-experimental com resultados estatisticos, mesmo
quando tratavam de aspectos cognitivos da aprendizagem. O trabalho de meta-analise foi
inovador por distinguir os aspectos cognitivos da instrugdo por “Inquiry” dos aspectos da

orientacdo (procedimentos) dada aos estudantes.

Os estudos selecionados representaram as seguintes areas e subareas das ciéncias:
Astronomia, Quimica, Biologia, Ciéncias da Terra, Fisica, Ciéncias Espaciais, Ciéncia e
Ambiente, Ecologia. Onde, tiveram trabalhos tanto do nivel basico como do secundério de 10
paises diferentes. Informagdes mais detalhadas podem ser vistas na tabela 3 do trabalho dos

autores do estudo, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012).
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Quanto aos estudos de meta-analise anteriores sobre a aplicagao do “Inquiry” no ensino
das ciéncias nos niveis basico e secundario, os autores observaram que aqueles realizados na
década de 1980 (com nomenclaturas como, “innovative”, “activity based”, “process oriented”
e “discovery oriented”), podiam ser classificados em duas categorias: aqueles com foco nos
ganhos de aprendizagem comparando a instrugdo/curriculo por “Inquiry” ao método/curriculo
tradicional e aqueles que discutiam as diferengas metodologicas entre o “Inquiry” e outras
metodologias de ensino. Estes estudos apresentavam valores de “effect size” que variavam entre
0.06 e 0.35, com a conclusédo principal de que quanto maior o grau de instrucao através de
“Inquiry” melhor os resultados de aprendizagem dos estudantes, (Furtak, Seidel, Iverson, &

Briggs, 2012).

Porém, o estudo de meta-analise feito por Schroeder e colaboradores, o qual revisou,
também, estudos com “design” experimental e quase-experimental, mas que consideravam
métodos de “Inquiry” mais centradas no estudante e onde estes respondiam questdes através de
procedimentos de investigagdo cientifica, apresentou “effect size” de 0.65, (Schroeder, Scott,

Tolson, Huang, & Lee, 2007).

Ja o “Inquiry Synthesis Project”, que incluiu 138 estudos, inclusive gqualitativos,
selecionados com base no rigor metodologico, intensidade da aplicagao de “Inquiry” e impacto
da publicacdo, mostrou que o ensino de ciéncias através de “Inquiry” retornou resultados
positivos, principalmente em relacdo a aprendizagem conceitual, (Minner, Levy, & Century,

2010).

Para realizacdo do estudo de meta-analise, os autores delimitaram dominios para a

instrugdo por “Inquiry”, observando que muitas vezes ha dificuldade na propria literatura em
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de fato compreender ou dimensionar quando uma instrucdo caracteriza-se como “Inquiry”.

Assim, foram considerados dois dominios:

a) Dominio cognitivo — Neste caso, considerou-se a delimitacdo de dominio do “Inquiry-
Based Teaching” e “Inquiry-Based Learning” de Duschl, o qual foi construido com base
nos estudos de psicologia social e cognitiva, historia e filosofia da ciéncia e educacao,

(Duschl, 2003), (Duschl, 2008):

e Conceitual — Trata das estruturas e processos cognitivos que sdo usados durante o
raciocinio cientifico (por exemplo, 0 que é necessario e importante aprender).

e Epistemoldgico — Trata das estruturas que sdo utilizadas quando o conhecimento cientifico
é desenvolvido e avaliado (como o conhecimento cientifico é gerado).

e Social — Trata das interacfes entre os individuos participantes do processo de ensino-

aprendizagem e como o0 conhecimento é comunicado, questionado e debatido.

Além das categorias de Duschl, os autores do estudo de meta-analise adicionaram uma
quarta, a qual chamaram “procedural” (de procedimento), representando os métodos ou
procedimentos da descoberta cientifica (ou heuristicas da descoberta) que caracterizam o
carater “hands-on” do “Inquiry”: criar questdes com fundamentacdo cientifica, desenvolver

experiéncias, executar procedimentos e representar os dados obtidos.

b) Dominio da orientacdo — Representa a dimensdo com que as atividades foram guiadas
(lideradas ou orientadas), podendo ser visto como o grau de responsabilidade pela
aprendizagem que cada sujeito assume, o qual os autores representaram atraves de uma

linha continua mostrada na figura abaixo:
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Teacher—Led,Traditional Teacher-Guided Inquiry Studen.t—Led Inquiry
Instruction (Discovery)

Figura 2-7. Dominio da orientagdo para a instru¢do por “Inquiry”, (Furtak, Seidel, lverson, & Briggs, 2012).

A extremidade esquerda representa o ensino tradicional, aquela onde de modo geral é o
professor que resolve os problemas e da as respostas. A extremidade direita representa a auto-
conducéo dos procedimentos por parte do estudante para obter resposta para o problema. Ja o
meio, representa atividades onde o professor assume o papel de orientador, acompanhando de
perto uma atividade cientifica que sera realizada pelo estudante, além de discutir com este as

respostas encontradas para um determinado problema.

2.3.1.1 Método utilizado no estudo

A seguir sdo mostrados os procedimentos seguidos pelos autores do estudo para

obtenc&o dos resultados:

e Areada bibliografia: Ensino das Ciéncias.

e Fontes para busca bibliogréafica: “Web of Science” e ERIC.

e Termos de busca (palavras-chave): por conta do grande nimero de nomenclaturas para a
instrugdo por “inquiry” no ensino das ciéncias, os autores utilizaram as palavras-chave do
trabalno de meta-analise de Seidel e Shavelson, a saber, “effective instruction”,
“instructional effectiveness”, “direct instruction”, “teacher effectiveness”, “mastery

learning”, ‘“constructivist teaching”, “science instruction”, ‘“classrooms”, “science
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teaching” e “inquiry”, cruzadas com palavras-chave ‘“achievement”, “competencies”,
“interest, motivation”, “engagement” e “attainment”, (Seidel & Shavelson, 2007).

e Critérios de exclusdo: trabalhos onde o “design” ndo fosse experimental ou quase-
experimental, com foco exclusivo em estudantes com défice de rendimento, na educagao
especial, em estudantes fora do ensino basico ou secundério, e ainda aqueles que nao

trouxessem métricas para varidveis cognitivas.

A figura a seguir resume todo o processo de selecdo feito pelos autores:

Initial search Secondary search
e e —

—_ e T
Study not in English
N=7 N=0

Analysis of Large Dataset
(e.g., NELS)
N=7 N=2

Outcome variable not
science achievement
(e.g., motivation)

N=6 N=4

Web of Read abstracts| Study not published in Read abstracts| Web of
Science and and eliminate Excluded peer-reviewed journal Excluded and eliminate Selence and
ERIC search based on || Papers | | (e.g., conference paper,| || Papers le—| Dbasedon ERIC search

T search criteria report) search criteria

N =1,625 N=59 N=43 | [T nN=6 N=0 [*] | N=36 N=42 N=4233

Study design (e.g.,
correlational, ete.)
N=18 N=22

Data not provided in
L, paper |

N=5 N=8
¥ &

Included ‘::‘;:;’: ';:';:;r: Included
Papers data data Papers

N=10 N=4 N=1 N=7

i ' ¥ ]

| Total Included Papers N =22 |

Figura 2-8. Processo de selecdo bibliografica para o estudo de meta-anélise, (Furtak, Seidel, lverson, & Briggs,
2012).

As vezes um mesmo trabalho trazia mais de uma comparac&o ou fornecia mais de uma
medida de desempenho ap6s uma intervencao, assim, os autores definiram multiplos contrastes
(resultados comparativos), a saber, efeitos do tratamento em diferentes areas de uma matéria e

contrastes que mostraram o efeito de um tratamento através de multiplas medidas de



76

desempenho. A partir deste critério, foram obtidos 37 resultados (analises) com base nos 22

estudos selecionados, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012).

Ap0s recorrer a literatura, 0s autores criaram o seguinte sistema de classificacéo para o0s

37 resultados extraidos dos 22 trabalhos:

Codes and subcategories

Domain of inquiry

Description

Procedural

Epistemic

Conceptual

Social

Asking scientifically oriented questions
Experimental design

Executing scientific procedures
Recording data

Representing data

Hands-on

Nature of science

Drawing conclusions based on evidence
Generating and revising theories
Drawing on/connecting to prior knowledge
Eliciting students’ ideas/mental models
Providing conceptually oriented feedback
Participating in class discussions
Arguing/debating scientific ideas
Presentations

Working collaboratively

Figura 2-9. Sistema de classificacdo para 0s 37 resultados extraidos dos 22 trabalhos selecionados para a meta-
andlise, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012).

Nos estudos selecionados os autores identificaram quatro tipos de comparacdo de

instrucdo: “traditional instruction” vs “student-led reform”, “traditional instruction” vs

“teacher-led reform”, “student- vs teacher-led” e “guidance dimension undefined” - (Furtak,

Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). Os grupos com instrucdo por métodos tradicionais foram

sempre tratados como controle, e quando comparados métodos mais focados no estudante com

métodos mais focados no professor, aqueles focados no estudante foram adotados como de

intervencao.
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Para o calculo do “effect size”, apds consideragdes sobre modelos estatisticos
encontrados na literatura e objetivos da meta-analise, os autores utilizaram uma versdo

modificada da equacao de Morris, (Morris, 2008):

ES _ (}T_Pust — }T_Pre ) — (EC.‘_Pust — }C_Pre ) |

Pre-/Post-Test Two Groups SD
" C Post

Figura 2-10. Equacéo de Morris para calculo do “effect size” adaptada ao estudo de meta-analise, (Furtak, Seidel,
Iverson, & Briggs, 2012).

onde, X representa a média, T_Pre e T_Post representa pré e pos-teste do grupo de tratamento,
C _Pre e C_Post representa pré e pos-teste do grupo controle, SDc post representa o desvio

padrdo do pos-teste do grupo controle.

2.3.1.2 Resultados do estudo de meta-analise

A média para o “effect size” foi de 0.50 (SD = 0.56), maior do que a encontrada nos
trabalhos de meta-analise anteriores, com excecédo do trabalho de Schroeder e colaboradores, 0
qual foi de 0.65, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), (Schroeder, Scott, Tolson, Huang,
& Lee, 2007). Caso fosse considerado apenas os trabalhos nas areas de Ciéncias Fisicas, Fisica
e Astronomia, a média para o “effect size” seria 0.48. A seguir sdo apresentados dois graficos,
onde no primeiro os autores mostram a distribui¢ao do “effect size” ¢ no segundo a distribuigao

em funcéo do tamanho da amostra:
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Effect Size FIGURE 4. Effect size by sample size.

Note. Distribution of study effect size along with the relative sample size indicated by
FIGURE 3. Distribution of effect sizes (N = 37 studies). the size of the bubble. Bubble size indicates sample size; studies with random assign-
Note. Bin width equals one standard deviation. ment are indicated with an asterisk.

Figura 2-11. Figura onde os autores apresentaram o Figura 2-12. Figura onde os autores apresentaram o

resultado da distribuigdo do “effect size”para os estudos resultado da distribuicdo do “effect size” em funcédo

avaliados, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). do tamanho da amostra, (Furtak, Seidel, Iverson, &
Briggs, 2012).

Na tabela a seguir ¢ mostrada a distribuigdo do “effect size” em fungéo das subcategorias

definidas para os estudos analisados:

Mean effect size by model of inquiry contrasted
Contrast N studies N papers Min Max SD Mean  Median

EC 3 2 —-.04 0.63 .38 .19 —-01
S 8 3 -.30 1.05 43 11 .09
PECS 2 1 24 0.25 .01 .24 24
PES 6 5 .05 1.74 .61 72 12
E 3 3 .55 0.92 .19 75 .79

Note: Overall mean effect size = .50 across the 37 studies. Table does not provide mean effect size for studies
that did not explicitly study guidance or for which there was only one study in a category. P = procedural;
E = epistemic; C= conceptual; S = social.

Figura 2-13. Distribuig¢do do “effect size” em fungdo das subcategorias definidas para os estudos analisados na
meta-andlise, (Furtak, Seidel, lverson, & Briggs, 2012).

A seguir sdo mostrados os trés ultimos resultados publicados pelos investigadores, a
média do “effect size” em fungdo da comparagdo do tipo de instrucdo, a tabela cruzada para a

média do “effect size” considerando a comparagado do tipo de orientacdo e a classificacdo dos
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trabalhos analisados, e finalmente, o grafico que mostra a distribui¢ao do “effect size” em

funcdo da comparacédo do tipo de orientacéo:

Effect sizes by guidance contrasted in study

Guidance N studies Min Max SD Mean Median 104 | ——
Student led versus 6 —-.04 0.04 .03 01 .01 Std.Dev. =.557
teacher led N=37
Traditional versus 5 -30 0.96 45 25 .19
student-led reform 8+
Traditional versus 10 -.01 1.74 .57 65 .60

teacher-led reform

Note. Overall mean effect size = .50 across the 37 studies. Table does not provide mean effect size for studies

that did not explicitly study guidance or for which there was only one study in a category. . 6 =]
Medi et sive by auid A inowiry domai i § Student-
Median effect size by guidance and inquiry domain contrast K guidéd reform
Inquiry domain contrast ve. traditional
4 )
Guidance None EC s PECS  PES E (0.25)
Traditional 3 P Student-ve. T
raditiona n= n= —1
teacher-led
versus student- —.06 .55 o Tc'aCher'
led reform s guided reform
Traditional versus n=2 n=4 n=2 (0:01) ve traditional
teacher-led .09 .80 73 (0.65)
reform
Student led versus  n=3 n=2 l | I
teacher led 02 =03 0 YI v T v T T T T
Guidance n=10 n=4 -50 00 50 100 1.50 200 250
undefined .86 .20

Effect Size

Figura 2-14. Média do “effect size” em fung¢do da Figura 2-15. Grafico que mostra a distribuicdo do
comparacdo do tipo de instrugdo e tabela cruzada paraa “effect size” em fun¢do da comparagdo do tipo de
média do “effect size” considerando a comparagdo do orientacdo, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs,
tipo de orientagdo e a classificacdo dos trabalhos 2012).

analisados, (Furtak, Seidel, lverson, & Briggs, 2012).

2.3.1.3 Discussao dos resultados da meta-analise

Os investigadores atribuiram a diferenca da média do “effect size” obtido no seu estudo
de meta-andlise com os valores calculados por outros estudos nos anos 80 e por Schroeder e
colaboradores, a diferenca dos critérios de busca e fontes utilizadas em cada estudo, assim como
ao espaco temporal considerado e a restricdo espacial (por exemplo, Schroeder e colaboradores

consideram apenas os Estados Unidos da America).

Os investigadores também apontaram algumas limitacdes para o seu estudo, (Furtak,

Seidel, Iverson, & Briggs, 2012):
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Considerou-se apenas trabalhos publicados em revistas ou jornais, ndo sendo consideradas
teses.

Houve dificuldade de encontrar estudos experimentais e quase-experimentais direcionados
ao ensino béasico e secundario durante o periodo definido com tratamento estatistico
rigoroso.

Dependendo da qualidade, o estudo de meta-analise permite uma visdo geral

(generalizagdo), porém néo considerando o contexto individual de cada trabalho analisado.

2.3.1.4 Conclusdes do estudo de meta-analise

Ap0s a analise dos resultados obtidos, os autores chegaram as seguintes conclusoes,

(Furtak, Seidel, lverson, & Briggs, 2012):

Os resultados foram positivos e satisfatorios considerando a aprendizagem dos estudantes
em ciéncias a partir da instrugdo por “Inquiry-Based Learning”.

Os resultados indicaram que o professor tem um papel importante durante a instrucdo por
“Inquiry”.

O estudo mostrou que para melhores resultados na aprendizagem das ciéncias através da
instrugdo por “Inquiry”, os estudantes devem participar de atividades diversificadas que
permitam, por exemplo, criar, implementar e divulgar resultados obtidos a partir de
atividades cientificas.

O estudo apontou que ao se implementar a instru¢do das ciéncias por “Inquiry”, dando
importancia também para o dominio cognitivo, os resultados da aprendizagem sdo mais

positivos.
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e As evidéncias mostraram que a instrugdo por “Inquiry” com participagao direta ¢ eficaz do
professor, propicia melhores resultados de aprendizagem do que a instrugdo na qual o
estudante conduz quase que de forma independente todo o processo (autoinstrucdo), apesar

de ambos oferecerem melhores resultados do que o ensino tradicional.

2.3.2 O estudo de meta-andlise de Lazonder e Harmsen

Ard W. Lazonder e Ruth Harmsen da “University of Twente”, publicaram no ano de
2016 no periddico “Review of Educational Research” o trabalho de meta-andlise intitulado
“Meta-Analysis of Inquiry-Based Learning: Effects of Guidance”, no qual analisaram os
resultados de 72 trabalhos com o objetivo de comparar os efeitos na aprendizagem das ciéncias
através dos diferentes tipos de instrucdo por “Inquiry” considerando diferentes idades,

(Lazonder & Harmsen, 2016).

O trabalho de meta-analise dos autores fez parte do projeto de investigacéo intitulado
“Inquiry Learning Support for Children and Adolescents: What Works When and Why?”,

financiado pela “Netherlands Organization for Scientific Research (NWO)”.

2.3.2.1 Método utilizado no estudo

O trabalho de meta-andlise feito por Lazonder e Harmsen para verificar a evolucéo e as
conclusdes sobre a eficiéncia da instrugdo por “Inquiry” no ensino de ciéncias, considerando
diferentes abordagens e idades dos estudantes, buscou responder trés questfes, (Lazonder &

Harmsen, 2016):
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a) O que é um metodo eficiente de “inquiry” quando direcionado as atividades de ensino,
performance, e outros resultados de aprendizagem?
b) A eficiéncia depende do tipo de método de “inquiry” implementado?

c) A eficiéncia do método de “inquiry” depende da idade dos estudantes?

Para responder a estas questdes, 0s investigadores analisaram 1629 trabalhos publicados
entre 1993 e 2013 extraidos de importantes bancos de dados e repositorios de conferéncias, a
saber, “ERIC”, “Web of Science”, “PsycINFO”, “EARLI” (European Association for Research
on Learning and Instruction), “NARST” (National Association of Research in Science
Teaching), “AERA” (American Educational Research Association), dos quais ao final foram
selecionados 68 trabalhos com um total de 72 estudos para avaliacdo, ja que 4 destes traziam 2

experimentos com amostras independentes.

Para ser selecionado o trabalho publicado deveria obedecer aos seguintes critérios,

(Lazonder & Harmsen, 2016):

a) Deveria investigar “Inquiry” em Matematica, Fisica, Quimica, Biologia ou ciéncias em
geral, considerando estudantes com idade entre 5 e 22 anos.

b) Deveria comparar um grupo de estudantes que foi submetido ao método de “Inquiry” com
um grupo o qual nédo foi submetido.

c) Os estudantes deveriam ter sido selecionados aleatoriamente.

d) O estudo deveria descrever os efeitos do método em relacéo a eficiéncia, participacao, e
outras consequéncias das atividades realizadas, atraves de estatisticas inferenciais ou

descritivas.
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As medidas de desempenho avaliadas no estudo de meta-analise foram, (Lazonder &

Harmsen, 2016):

b)

“Learning Activities” — refere-se ao que os participantes fizeram durante as atividades de
“inquiry”, relativamente a formulagdo de hipOteses e modelagem experimental. As
informacdes foram obtidas através das notas experimentais, apresentacfes orais e escritas,
ou ainda atraves de dados computacionais.

“Performance Success” — refere-se ao que 0s estudantes conseguiram alcancar atraves das
atividades de “inquiry”, relativamente ao uso correto de conceitos, tarefas corretamente
implementadas, etc.

“Learning Outcomes” — refere-se ao que os estudantes aprenderam durante as intervencoes

através de “inquiry”, medido através de questionarios, pré e pos-teste.

Para organizar ainda mais a clasificacdo dos trabalhos quanto as medidas de

desempenho, os autores definiram sete moderadores, (Lazonder & Harmsen, 2016):

b)

“Outcome focus” — classificava o trabalho em funcdo do objetivo das medidas de
desempenho utilizadas. Poderiam ser classificados como: “LA = Learning Activities”; “PS
= Performance Success”; “LO = Learning Outcomes”, “is = inquiry skills”; “rs =
regulative skills”; “dk = domain knowledge”.

“Publication type” — classificava cada trabalho de acordo com o tipo de publica¢éo, o qual
poderia ser: “journal article”, “conference paper” ou “dissertation”.

“Domain” — referia-se a area na qual tinha sido feita a intervengdo através de “inquiry”.
Apos a classificacdo foram usadas as seguintes generalizacdes: Ciéncias (para Fisica,

Quimica e Biologia) e Matematica (para aritmeética, geometria e algebra).
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d) “Study’s design” — classificou o estudo com “design’ aleatdrio ou quase-experimental.

e) “Duration” — classifica¢do para o tempo de intervengdo do “inquiry”, o qual podia ser inica
sessao (20 a 100 minutos) ou multipla sessdo (com intervalo de no maximo 1 semana).

f) “Type of guidance” — Classificacdo definida pelos autores (a qual pode ser vista na figura
a seguir) para o tipo de instrugdo por “inquiry” utilizada no trabalho analisado. Esta
classificacdo foi baseada no trabalho de T. De Jong e Lazonder (Figura 2-16), (De Jong &
Lazonder, 2014).

g) “Age group” — Classificagdo para a idade dos participantes: “children” (5 a 12 anos),

“teenagers” (12 a 15 anos) e “adolescents” (15 a 22 anos).

Tvpology of inquiry learning guidance

Type of support Basic idea Intended audience
Process Restrict the Learners who are able to perform and
constraints comprehensiveness of regulate the basic inquiry process,
the learning task but still lack the experience to

do so under more demanding
circumstances
Status Make task progress or Learners who are able to perform the
overviews learning visible basic inquiry process, but lack the
skills to plan and keep track of their
learning trajectory

Prompts Remind to perform an Learners who are able to perform an
action action but may not do so on their
own initiative
Heuristics Remind to perform an Learners who do not know exactly
action and suggest how when and how an action should be
to perform that action performed
Scaffolds Explain or take over the Learners who do not have the
more demanding parts proficiency to perform an action
of an action themselves or cannot perform the
action from memory
Explanations Specify exactly how to Learners who are (largely)
perform an action incognizant of the action and how it

should be performed

Note. Based on T. De Jong and Lazonder (2014), with minor textual modifications.

Figura 2-16. Classificagdo para o tipo de instrugdo por “inquiry” que aparecia no trabalho.

A concordancia das avalia¢Oes realizadas nos estudos avaliados quanto a atividades de
aprendizagem, sucesso no desempenho e efeitos da aprendizagem, foram consideradas altas,

com K de Cohen igual a 0.91. Ja a concordancia para o “type of guidance”, “age group” e
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“outcome focus”, também consideradas altas, foram 0.83, 0.91, 0.91, respectivamente,

(Lazonder & Harmsen, 2016).

O “effect size” (indicado pela letra d) para cada medida de desempenho foi calculado a
partir da diferenca entre a média do grupo de tratamento e controle dividido pelo desvio padrao
combinado. Quando o desvio padrdo ndo foi citado no estudo, o “effect size” foi calculado a

partir de estatisticas inferenciais (t, x 2, e F). Este procedimento também foi utilizado para a

medida de desempenho “Learning Outcomes”, exceto quando os resultados foram calculados
como ganho para compensar diferengas iniciais entre os grupos de tratamento. Quando 0s
estudos forneciam os dados do pré e pos-teste, 0 ganho e o desvio padréo foi calculado através
da férmula fornecida por Lipsey e Wilson, (Lipsey & Wilson, 2001). Quando os estudos ndo
forneciam o ganho ou a diferenca entre o pré e pds-teste, os autores usaram a média do pos-
teste e seu desvio padréo para o calculo do “effect size”. Para grupos com amostras pequenas
os autores usaram o método de Hedges e Olkin para estimar o “effect size”, (Hedges & Olkin,

1985).

Quando se considerou maltiplas comparacdes para multiplas medidas de um mesmo
estudo, os autores usaram o método de Borenstein, Hedges, Higgins e Rothstein, (Borenstein,
Hedges, Higgins, & Rothstein, 2009). Para estudos que incluiam multiplos subgrupos
independentes, as estatisticas foram recalculadas para cada subgrupo para entéo ser calculado

o “effect size”, (Lazonder & Harmsen, 2016).

Outros ajustes e consideragdes estatisticas foram feitas durante a analise dos estudos

pelos autores, porém nao serdo descritas aqui, sabendo que isto ndo interfere ou atrapalha a
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compreensdo do texto deste capitulo o qual resume os procedimentos e resultados alcancados a

partir do estudo de meta-analise.

2.3.2.2 Resultados do estudo de meta-analise

“Learning Activities” os resultados obtidos sdo mostrados na figura abaixo:

Summary of effect sizes for learning activities

k d SE 95% CI Oy dfy  py P
Overall 20 0.66 .11 [0.44, 0.88]
Outcome focus 149 1 223 32098
Inquiry skills 16 073 .12 [0.48, 0.97]
Regulative skills 4 039 25 [-0.10,0.87]
Publication type 094 2 624 0.00
Journal article (IF= 1.5) 14 0.61 13 [0.35,0.88]
Journal article (IF< 1.5) 5 0.70 .22 [0.26, 1.16]
Dissertation 1 113 .52 [0.10,2.15]
Study design 000 1 973 0.00
Randomized experiment 12 0.66 .15 [0.36,0.96]
Quasi-experiment 8 0.66 .17 [0.32,1.01]
Duration 080 1 372 0.00
Single session 15 0.71 12 [0.46,0.95]
Multiple sessions 5 046 .25 [-0.03,0.95]
Type of guidance 401 5 547  0.00
Process constraints 4 090 23 [0.45,1.35]
Status overviews 2 029 .32 [-033,0091]
Prompts 2 051 .29 [-0.05,1.07]
Heuristics 1 024 41 [-0.56,1.04]
Scaffolds 6 077 .23 [0.31,1.22]
Explanations 5 070 .19 [0.34, 1.07]

Note. N=2,374.

Apds as consideracdes estatisticas feitas pelos autores, para a medida de desempenho

Figura 2-17. Resultados obtidos no estudo de meta-analise para a medida de desempenho “Learning Activities”,
(Lazonder & Harmsen, 2016).

Onde:

k — representa 0 numero de trabalhos onde aparece a medida de desempenho.

d — representa o “effect size”.

SE — representa o erro padréo.
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95% CI — representa o intervalo de confianca a 95% para o “effect size”.

Qb — Teste Q (semelhante ao “one-way ANOVA”) para verificar se a variancia foi

significativa.

12—

Reflete o quanto da variancia reflete no “score” verdadeiro.

A partir dos dados os autores observaram que, (Lazonder & Harmsen, 2016):

A significancia do “overall effect size” (tamanho do efeito geral) foi calculada através do
teste z, o qual teve resultado de z = 5,85, p < 0,001, demonstrando o efeito significativo da
orientacdo (guidance) sobre a métrica “learning activities” (0 que os participantes fizeram
durante as atividades de “inquiry”, relativamente a formulagao de hipdteses e modelagem
experimental) com melhores resultados para atividades de “inquiry” orientadas (inquiry
skills) do que para as nao orientadas (regulative skils). Além, disso o intervalo de [0.44;
0.88] para o “effect size”, na nomenclatura de Cohen pode ser considerado de médio a
grande, (Cohen, 2013).

Considerando o que foi calculado para os trabalhos avaliados, o indicador de Rosenthal N
estima que pelo menos 1419 trabalhos com “effect size” igual a zero deveriam ser
adicionados a amostra para fazer com que o nivel de significancia do “overall effect size”
ultrapassasse a significancia de 0.05, (Rosenthal, 1979).

Considerando os moderadores definidos pelos autores, concluiu-se que nao houve

diferencgas estatisticamente significativas.

Ap0s as consideracdes estatisticas feitas pelos autores, para a medida de desempenho

“Performance Success” os resultados obtidos sdo mostrados na figura abaixo:
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Summary of effect sizes for performance success

kod SE%Cl 0, df, p, P

Overall 17 071 .10 [0.52,0.90]

Publication type 219 1 139 5433
Journal article (IF= 1.5) 10 0.59 .12 [0.36,0.82]
Journal article (IF<1.5) 7 086 .14 [0.59, 1.12]

Study design 591 1 015 83.08
Randomized experiment 8 094 .13 [0.68, 1.19]
Quasi-experiment 9 054 .10 [0.34,0.74]

Duration 074 1 390 0.00
Single session 9 0.64 .12 [0.40,0.88]
Multiple sessions 8 080 .14 [0.52, 1.08]

Type of guidance 1434 5 014 6513
Process constraints 4 071 .14 [0.43,0.99]
Status overviews 2022 .20 [-0.18,0.61]
Prompts 3 050 .14 [0.23,0.76]
Heuristics 1 117 34 [0.50,1.84]
Scaffolds 6 080 .13 [0.55,1.05]
Explanations 1 145 37 [0.72,2.18]

Note. N=1,019.

Figura 2-18. Resultados obtidos no estudo de meta-analise para a medida de desempenho “Performance Success”,
(Lazonder & Harmsen, 2016).

A partir dos dados os autores observaram que, (Lazonder & Harmsen, 2016):

O “overall effect size” (tamanho do efeito geral) calculado mostra que os resultados dos
estudantes que receberam uma instrugao por “inquiry” superaram 0S que ndo receberam por
mais da metade de um desvio padréo, onde z = 7.30, p < 0.001. Segundo a nomenclatura de
Cohen o intervalo de [0.52, 0.90] para o “effect size” pode ser considerado de médio a
grande, (Cohen, 2013).

Considerando o que foi calculado para os trabalhos avaliados, o indicador de Rosenthal N
estima que pelo menos 753 trabalhos com “effect size” igual a zero deveriam ser deveriam
ser adicionados a amostra para que o “overall effect size” ndo fosse estatisticamente

significativo, (Rosenthal, 1979).
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e Quanto a analise dos moderadores, os autores constataram que o “effect size” para as
experiéncias com “design” aleatorio foi quase duas vezes maior do que o medido para as
experiéncias com “design” quase-experimental.

e O indice 1> mostrou que mais de 80% das variancias no “effect size” dos estudos reflete a
variacdo verdadeira da medida.

e Os resultados mostraram ainda que o tipo de orientagdo por “inquiry” chamada de
“explanations” foi mais efetiva do que outras orientagdes combinadas.

e Considerando a idade dos participantes, todos os tipos de orientacdo tiveram efeitos

positivos em todas as categorias.

Apds as consideracdes estatisticas feitas pelos autores, para a medida de desempenho

“Learning Outcomes” os resultados obtidos sdo mostrados na figura abaixo:

Summary of effect sizes for learning ourcomes

k d SE 95% CI O, diy P, s
Overall 60 0.50 .06 [0.37, 0.62]
Outcome focus 0.43 1 002 89.39
Inquiry skills 18 0.78 .11 [0.56, 1.00]
Domain knowledge 42 0.37 .07 [0.23, 0.52]
Publication type 842 3 .036 64.37

Journal article (IF=1.5) 32 0.65 .09 [0.48, 0.82]
Journal article (IF<1.5) 16 0.38 .12 [0.14, 0.62]

Conference paper 9 018 .15 [-0.11,0.48]
Dissertation 3 045 28 [-0.10,1.01]

Domain 1.13 1 288 11.50
Math 5 028 22 [-0.15,0.71]
Science 55 052 .07 [0.39, 0.66]

Study design 0.79 1 376 0.00
Randomized experiment 33 0.55 .09 [0.38,0.73]
Quasi-experiment 27 044 10 [0.25, 0.62]

Duration 2.23 1 136 55.16
Single session 36 042 08 [0.25, 0.58]
Multiple sessions 24 061 .10 [0.42, 0.81]

Type of guidance 405 5 542 0.00
Process constraints 4 052 .25 [0.03, 1.01]
Status overviews 2 061 35 [-0.09,1.30]
Prompts 8 055 .18 [0.19,0.91]
Heuristics 2 022 34 [-0.44,0.88]

Scaffolds 19 034 .12 [0.11, 0.56]
Explanations 25 061 .10 [0.42, 0.80]

Note. N=5,629

Figura 2-19. Resultados obtidos no estudo de meta-analise para a medida de desempenho “Learning Outcomes”,
(Lazonder & Harmsen, 2016).
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A partir dos dados os autores observaram que, (Lazonder & Harmsen, 2016):

O “Overall effect size” mostrou que a instru¢do por “inquiry” teve efeito positivo e
significativo na aprendizagem dos conteldos por parte dos estudantes. Segundo a
nomenclatura de Cohen o intervalo de [0.37, 0.62] para o “effect size” pode ser considerado
médio, (Cohen, 2013).

Considerando o que foi calculado para os trabalhos avaliados, o indicador de Rosenthal N
estima que pelo menos 6379 trabalhos com “effect size” igual a zero deveriam ser
adicionados a amostra para que o “overall effect size” ndo fosse estatisticamente
significativo.

Quanto ao efeito moderador “outcome focus”, a média para o “effect size” calculado para as
habilidades de investigacdo (inquiry skills) foi mais do que o dobro do calculado para o
dominio do conhecimento (domain knowledge).

Considerando o tipo de orientagdo (guidance) ndo houve diferenca significativa para o
“effect size” para variavel métrica “learning outcomes”.

As analises também mostraram que considerando a idade ndo houve diferencas, ou seja,

todos se beneficiaram de igual modo de alguma instrugao por “inquiry”.

2.3.2.3 Discussao dos resultados da meta-analise

Os resultados do trabalho de meta-analise de Lazonder e Harmsen mostraram que a

instrucdo das ciéncias através de “Inquiry” propiciaram resultados positivos e significativos

guanto as atividades de aprendizagem, desenvolvimento de habilidades de investigacdo e

dominio do conhecimento que foi estudado, (Lazonder & Harmsen, 2016). Os autores mostram

que este resultado confirma outros estudos que avaliaram a instrugao através de “Inquiry”, tanto
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comparando-a com outras metodologias de ensino, como verificando sua aplicagdo em casos
especiais como a instrucdo por computador através de simulagcdes (por exemplo, (Alfieri,
Brooks, Aldrich, & Tenenbaum, 2011), (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), (Carolan,

Hutchins, Wickens, & Cumming, 2014), (D'Angelo, Rutstein, & Harris, 2014)).

Apols uma avaliacdo de estudos publicados (em nimeros e relevancia), os resultados
observados pelos autores sdo importantes por generalizar as afirmacdes anteriores sobre a
instrucdo por “Inquiry” as diferentes idades, areas das ciéncias e matematica e tipos de instrucao
por “Inquiry”. Em relacdo a este ultimo, inclusive, os dados observados por Lazonder e
Harmsen ndo permitiram concluir que uma forma de aplica¢do de “inquiry” ¢ melhor do que
outra, ja que as analises do “effect size” ndo mostraram diferengas significativas quando
considerado este fator. Ou seja, ao contrario do que defendem outros autores como Kirschner e
colaboradores, (Kirschner, Sweller, & Clark, 2006), os dados do estudo de meta-analise

mostram que ndo é um tipo especifico de “inquiry” aplicado por um longo tempo que vai

retornar resultados mais significativos de aprendizagem e nem caracterizar a instrucdo por

“inquiry” como mais ou menos “forte”. Porém, os autores também observam que apesar disso
os objetivos da instrugdo por “inquiry” devem ser observados para a escolha do método e como
este sera implementado, por exemplo, se a finalidade da instrucdo é melhorar a performance

dos estudantes para um exame nacional (Lazonder & Harmsen, 2016).

Quanto aos moderadores, 0s autores constataram que estes ndo causaram impacto sobre
o “effect size” das trés variaveis métricas analisadas®. Quanto ao foco da instrucao por “inquiry”

dos estudos avaliados, os autores observaram que houve maior impacto no desenvolvimento

3 E interessante observar o fato de que os trabalhos de ensino de matematica representavam apenas 7% dos
trabalhos avaliados no estudo de meta-analise.
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das habilidades de investigacao do que nos resultados de dominio do conhecimento. Porém, os
mesmos observam que tal resultado pode ser por conta dos objetivos dos trabalhos investigados,
que passavam mais pelo desenvolvimento de habilidades do que pelo dominio do

conhecimento, (Lazonder & Harmsen, 2016).

Os dados da investigacao considerando o tempo de intervencdo, o qual ndo mostrou
influéncia significativa sobre as médias do “effect size”, desmistificou a ideia de que o0s

impactos da instrugdo por “inquiry” s6 podem ser percebidos apos intervencgdes a longo prazo.

O trabalho de meta-analise também apontou para a importancia de compreender que

apesar dos resultados positivos em pequenas ou longas sessoes de “inquiry”, o professor tem

um papel importante na orientacdo dos estudantes durante as atividades para gue os resultados

positivos sejam alcancados, observando que a orientacdo por “inquiry” implementada, também

deve dar liberdade para que o estudante possa desenvolver diferentes competéncias e
habilidades inerentes as praticas cientificas. Deste modo, segundo 0s autores, a instrucao por
“inquiry”, além de ajudar na aprendizagem das ciéncias, também ird estimular os jovens
estudantes a escolher e seguir carreiras nas areas das ciéncias ou matematica, (Lazonder &

Harmsen, 2016).

Os autores apontaram algumas limitacGes para o seu trabalho de meta-analise,

(Lazonder & Harmsen, 2016):

e O baixo numero de trabalhos que consideravam as variaveis métricas “learning activities”

e “performance success”.
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A analise de multiplos moderadores no mesmo e pequeno grupo de estudos. Por conta disso,
0s autores utilizaram técnicas estatisticas para reduzir erros, além de apresentarem o
méaximo de dados possiveis para que, caso necessario, um investigador possa analisar cada
trabalho dentro do seu contexto.

Os trabalhos analisados foram limitados as areas de ensino das ciéncias e matemaética,
deixando de fora o ensino de tecnologia e engenharia. Apesar disso, os autores defendem
que as generalizacGes podem ser feitas para o contexto da chamada “STEM education”

(Science, Technology, Engineering and Mathematics) como um todo.

2.3.2.4 Conclusoes do estudo de meta-analise

Apds a analise dos resultados obtidos, os autores chegaram as seguintes conclusdes,

(Lazonder & Harmsen, 2016):

A orientacdo (guidance) é fundamental para o sucesso da instru¢ao por “Inquiry-Based
Learning”, levando os estudantes a alcangarem melhores resultados quanto a realizagdo das
atividades e rotinas necessarias para tal, assim como na performance nos testes de
conhecimento.

Os beneficios independem do tipo de orientagdo por “inquiry” implementada. Apesar disso,
ha a tendéncia de que o desempenho dos estudantes tende a aumentar quanto mais orientada
for a instrucao.

No ensino das ciéncias e matematica, os beneficios da instrugdo por “inquiry” independem
da idade dos estudantes, permitindo aos professores o desenvolvimento e implementacéo
de um grande numero de atividades que envolvam os estudantes através de “Inquiry-Based

Learning”.
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2.4 “Photonics Explorer”

Esta secdo apresenta na primeira parte o percurso de desenvolvimento e as partes que
compdem o “Photonics Explorer”, o qual constitui o nosso instrumento pedagdgico. Ja a
segunda parte, apresenta os detalhes e resultados dos estudos existentes na literatura sobre a sua
utilizacdo. Ambas as partes foram importantes para perceber os propdsitos de criacdo desta
ferramenta para o ensino de 6tica e as justificativas tedricas envolvidas no seu desenvolvimento,
caracteristicas indispensaveis para a compreensdo da sua avaliacdo, quer nesta investigacdo ou

em investigacdes futuras.

2.4.1 Desenvolvimento e composi¢cao do “Photonics Explorer”

Em marco de 2010 a Comissdo Europeia financiou com 550 mil Euros* o projeto
“EXPEKT” do qual resultou o “Photoncis Explorer”, ferramenta experimental que tem como
objetivo permitir aos jovens estudantes do Ensino Béasico e Secundario (originalmente
designados por Low Secondary Level e High Secondary Level) aprender 6tica utilizando o
método cientifico e deste modo encoraja-los a seguir carreiras em areas de ciéncias e
engenharias, designadas vulgarmente por areas CTEM (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e
Matematica), (CORDIS, 2010), (Eyest, 2017), (Prasad, et al., 2012), (Prasad & Debaes, 2013).

Segundo Prasad et al., (Prasad A. , et al., 2012), o “Photonics Explorer kit é:

“...a novel, intra-curricular, educational kit designed to engage, excite and educate
students about the fascination of working with light and optics hands-on, within the
classroom”, (Prasad A. , et al., 2012, p. 2).

4Sendo 507.842,00 Euros para a Vrije Universiteit Brussel (Bélgica) e 42.158,00 Euros para o Leibniz Institute for
Science and Mathematics Education (Alemanha), (Up2Europe, 2017).
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Em traducao livre:

“...um novo “kit” educacional e curricular, projetado para engajar, estimular e educar os

estudantes acerca do fascinio de trabalhar ativamente com luz e ética na sala de aula”.

A figura a seguir mostra o “kit” experimental “Photonics Explorer”:

Figura 2-20. “Photonics Explorer kit”, (CORDIS, 2010).

O “Photonics Explorer” foi desenvolvido com base em principios teoricos do
Construtivismo e da metodologia “Inquiry-Based Learning” (IBL), onde de acordo com as
principais premissas 0os professores sdo muito mais do que transmissores de informacoes a
serem memorizadas e os estudantes mais do que simples absorvedores, (Cords, Fischer, Euler,
& Prasad, 2012), (Fischer, 2011). O propdsito do “Kit” é permitir que os estudantes aprendam
trabalhando com um espirito parecido ao dos cientistas e engenheiros, ndo apenas observando
procedimentos experimentais e repetindo-os, mas pondo em pratica 0 método cientifico, desde

a formulacéo de hipoteses, planejamento e implementacdo das experiéncias (hands-on), até a
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apresentagdo formal dos resultados. Este “framework” pedagogico ¢ diferente da maioria dos
recursos didaticos experimentais, que muitas vezes sdo baseados em atividades que geram
efeitos visuais para entreter os estudantes, (Prasad A. , et al., 2012). Em rela¢do ao “Photonics

Explorer”, Fischer observa que:

“The didactic framework of the Photonics Explorer aims at teaching students not merely
about science, but they are encouraged to experience how to do science. It makes a
great difference to hear how someone else found out something long time ago, or to
make this discovery yourself. Going beyond the mere presentation of scientific facts, the
educational approach aims at teaching and fostering important skills, like scientific
reasoning, the critical evaluation of results and the discussion of the potential impact
of technologies”, (Fischer, 2011, p. 5).

Em traducgdo livre:

“A estrutura didatica do “Photonics Explorer” visa ndo somente ensinar ciéncias aos
estudantes, mas encoraja-los a experimentar como fazer ciéncia. Ele possibilita experimentar
a grande diferenca entre ouvir sobre como alguém descobriu algo hd muito tempo atrés e
descobri-lo vocé mesmo. Indo além de uma mera apresentacdo de fatos cientificos, a
abordagem educacional visa ensinar e promover habilidades importantes, como o raciocinio

cientifico, avaliacao critica de resultados e discussdo de potenciais efeitos das tecnologias”.

As figuras a seguir mostram alguns estudantes realizando trabalhos em sala de aula
utilizando o “Photonics Explorer”, onde os préprios estudantes discutem o problema, montam
0 aparato experimental, buscam e apresentam conclusdes razoaveis (trabalho “hands-on”)

apoiados por roteiros de exploracdo construidos com base na metodologia de “Inquiry "
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Figura 2-22. Estudantes trabalham com os filtros de cor do "Photonics Explorer", onde aprendem através de
principios de "Inquiry-Based Learning", (Eyest, 2017).

Os componentes que fazem parte do “Photonics Explorer kit” foram desenvolvidos para
permitir que os estudantes pudessem trabalhar em grupo (até 10 grupos em simultaneo),
manipula-los e uséa-los com seguranca em sala de aula, e para que o professor pudesse
facilmente adapta-los as suas necessidades pedagdgicas ou realidade da escola, (Cords, Fischer,

Euler, & Prasad, 2012), (Prasad A. , et al., 2012), (Fischer, 2011).
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Para o desenvolvimento dos médulos (abordagem de conteudos) de 6tica que compdem
o “kit” foram feitas consultas® a professores de ciéncias, especialistas em educagdo, além de
profissionais da area de formacdo de professores dos seguintes paises: Bélgica, Republica
Checa, Finlandia, Franca, Alemanha, Italia, Pol6nia, Portugal, Espanha e Reino Unido, os quais
representavam 83% dos estudantes do Ensino Secundario da Unido Europeia em 2008, (Prasad
A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013). Foi utilizado um questionario para consulta a estes
profissionais, onde a primeira parte tratava da estrutura do sistema educacional nacional e a
segunda do tempo disponibilizado para temas de 6tica e fotdnica no ensino local, (Prasad A. ,

Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013).

Os resultados das consultas mostraram que a Gtica é ensinada tanto no Ensino Basico
como no Secundario. No primeiro, sdo ensinados 0s principios da 6tica geométrica (modelo de
raios para representacdo da luz, lentes, reflexao, refracdo, etc.) e no segundo, a luz como onda
(difracdo, interferéncia, polarizacéo, etc.). Feito isto, selecionou-se um grupo de 35 professores
e especialistas em pedagogia de 11 paises da Unido Europeia (Educational Advisory Panel —
EAP), para os quais foi dado 16 temas, 8 do Bésico e 8 do Secundério, para que escolhessem
em ordem os temas que gostariam que fossem trabalhados no “Photonics Explorer”. Entre os
mais votados, foram escolhidos 4 para o Ensino Béasico (12-14 anos) e 4 para o0 Ensino

Secundario (16-18 anos), (Prasad A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013).

Ap0s escolhidos, foram produzidos a primeira versdo dos modulos, onde estes foram
enviados novamente para 0s especialistas para que fizessem entdo a primeira reviséo,
fornecendo em seguida o “feedback” para a equipe de desenvolvimento. Feitas as modificagdes,

0 processo repetiu-se, sendo que ao final de pelo menos duas revisdes foi produzida a verséo

5> As referéncias bibliograficas consultadas ndo deixam claro a data exata em que foi realizado este trabalho.
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final do modulo para testes, (Prasad A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013), (CORDIS,

2010).

Apbs os trabalhos realizados, os modulos® implementados (inclusive atualmente) no

“Photonics Explorer” sdo mostrados na tabela a seguir, (CORDIS, 2010):

Tabela 2-4. Mddulos implementados no ""Photonics Explorer”.

ENSINO BASICO

adicdo das cores.

Cristina Palici di Suni —
Italia
Antoni Haraburda —

Poldnia

MODULOS REVISORES COMPONENTES’
Stuart Farmer — Reino
Unido
Heinrich  Strietz = —
Sinais luminosos — Alemanha e Fibra Gtica
Propriedades da luz e o uso Marc van der Schmidt — | ¢ Médulos LED
em telecomunicagdes. Alemanha e Espelhos
Gunnar Friege -
Alemanha
Maria Calvo — Espanha
Veronika  Bratzel —
Alemanha
Pascal Daman —
Cores — Percepcao das cores, Luxemburgo e Moddulos LED

Filtros de cor

6 Informac¢des mais detalhadas sobre os temas abordados nos médulos do “Photonics Explorer” s3o
apresentadas no capitulo 3 (Metodologia), secdo 3.3, tabelas 3-2 e 3-3.
7 As informacbes sobre os componentes experimentais do “Photonics Explorer” s3o mostradas na préxima

tabela.
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Guy Bourie — Franca

Tom Van Lier — Bélgica Fibra otica
Lentes e telescopios - Dobromila Szczepaniak Modulos LED
Refracdo e imagem. — Polbnia Espelhos
Alberto Garcia Barriuso Lentes
— Espanha
Praveen Ashok — Reino
Unido
Michel  Detambel —
) Franca
Olho e visdo — Comparagao _ ;
llona  Mirtcheva  — Modulos LED
entre 0 olho humano e uma .
. o Bulgaria Lentes
camera digital.
Malgorzata  Bak -
Polonia
Matgorzata Kajser
Stysiak — Pol6nia
ENSINO SECUNDARIO
MODULOS REVISORES COMPONENTES
Alfons Moreno -
Espanha )
) _ Grades de difragdo
Produzindo luz — Comparar Denis Dumora — Franca
. . Mdédulos LED
diferentes tipos de luz. Tsviatko Popov  —
- Modulo Laser
Bulgaria

Georg Gubik — Bélgica

Polarizagdo — AplicacGes

tecnoldgicas e cientificas.

Rainer Mdller —
Alemanha
Gunnar Friege -
Alemanha

Rob Auckland — Reino

Unido

Polarizadores

Modulo Laser
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Henri Eisendrath —

Bélgica

Difracéo e interferéncia —
Difragio em uma fenda,

espectrometria.

Ewa Debowska — Polonia
Andreas  Konrad  —
Alemanha
Sibylle
Bélgica
Aleksandra  Podolska-

Strycharska — Polonia

Driemel =

Grades de difracao

Maodulo Laser

Trabalho de um cientista —
Mostrar como é o trabalho de
um cientista e encorajar,
principalmente mulheres, a
seguir carreiras nas ciéncias e

engenharias.

Elly van Hiel — Bélgica
Laurence Maurines —

Franca

Cada um dos mddulos permite a adaptacdo pelo professor a condi¢Ges estruturais e

pedagdgicas de uma turma (por exemplo, tempo de implementa¢do) ou mesmo a abordagem

apenas de temas especificos. O material de apoio impresso do “Photonics Explorer” é composto

por. (CORDIS, 2010):

a) Fichas de trabalho (1 a 3 paginas) — usadas pelos estudantes durante as atividades, sao

baseadas em técnicas de “guided-inquiry based learning”, onde os estudantes séo instigados

a pensar e discutir sobre o problema e tentar alcancar conclusdes razoaveis. No inicio ha

um texto para motivar a realizacdo dos experimentos e aquisi¢cdo dos conhecimentos de

Fisica envolvidos. Em seguida vem a parte experimental (hands-on experiments), onde ha

liberdade para que os estudantes projetem suas experiéncias e relatem suas conclusées, ou

seja, ndo seguem um roteiro tradicional onde passos devem ser seguidos e reproduzidos.
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b) Ficha de informacdo (1 pagina) — com descri¢cdo de conceitos, equacoes, leis, imagens,
entre outras formulacGes tedricas da Fisica, sdo entregues aos estudantes ao fim da lic&o.
Também relacionam a teoria com a pratica, mostrando exemplos de aplicacdes
tecnoldgicas. Foram projetadas para focarem apenas 0s principais conceitos, permitindo

assim que a maior parte do tempo seja para as experiéncias.

c) Notas para o professor (5 a 11 paginas) — fornecem para os professores uma descri¢cdo
completa das atividades como, por exemplo, sequéncia e tempo. Além disso, também
discute conceitos tedricos importantes e possiveis perguntas que podem ser feitas pelos

estudantes.

Quanto as caracteristicas dos experimentos do “Photonics Explorer” e dos materiais de

apoio (que incluem recursos multimidia como fotos e videos) Prasad et al., observam:

“Worksheets are designed so that students to encourage students to do, observe and
reason. Students work in small groups to design their own experimental setups, observe
physical effects and then discuss the observed phenomenon, its origin/cause and how
such an effect could be useful. They can then directly relate this optical effect to current
technologies they encounter in their daily life”, (Prasad A. , Debaes, Fischer, &
Thienpont, 2013, p. 3).

Em traducdo livre:

“As fichas de trabalho s@o projetadas para encorajar os estudantes a fazer, observar e
raciocinar. Os estudantes trabalham em pequenos grupos para projetar suas proprias
experiéncias, observar efeitos fisicos e entdo discutir os fendmenos observados, verificando
origem, causa e como este efeito poderia ser util. Eles podem entdo relacionar este efeito optico

com tecnologias atuais que encontram no seu dia-a-dia”.
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O “Photonics Explorer” foi projetado para ser utilizado em uma turma de até 30
estudantes, com grupos de trabalho de 2 a 3 elementos®, nimero que foi definido através de
observacdes e estudos na area de ensino, (CORDIS, 2010). Além disso, tanto a composicédo
como a distribui¢ao do “kit” para escolas sdo financiados por empresas e instituicées publicas

e privadas que investem no ensino de ciéncias.

As figuras 2-23 e 2-24 assinalam, respetivamente, os locais dos chamados “Local
Associated Partners” (associados e respetivas instituicdes que promovem a distribuicdo dos
“kits” e asseguram a formagdo dos professores das escolas) em toda a Europa, bem como as

escolas que ja se beneficiaram da entrega de um “kit”.
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Figura 2-23. Localizagdo de algumas institui¢oes pablicas e privadas que patrocinam a distribuigdo do "Photonics
Explorer", (Eyest, 2017).

8 Nesta investigacdo, se sugeriu para atividades onde os estudantes tinham de escrever relatérios e
posteriormente divulga-los, grupos de 4 elementos, para evitar o excesso de repeticdo de informacGes.
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Figura 2-24. Localizacdo de algumas instituicdes que receberam gratuitamente o "Photonics Explorer”, (Eyest,
2017).

O material experimental que compde o “kit” ¢ mostrado na tabela a seguir:



Tabela 2-5. Tabela com os componentes do "Photonics Explorer”, (CORDIS, 2010).

COMPONENTES

PROCEDENCIA?®

MODO DE
AQUISICAO?

IMAGEM DO COMPONENTE

10 espelhos de aluminio 7x7 cm

Alanod, Alemanha

Patrocinado

9 Dados do relatdrio final do projeto Expekt (01 de marco de 2010 a 31 de agosto de 2012). N3o foram encontradas informacdes atualizadas.

G0T



10 conjuntos de filtros de cor (7x4 cm)
com as cores vermelho, verde, azul

ciano, magenta e amarelo

Rosko, Reino Unido

Patrocinado

10 modulos de LED com as cores

vermelho, verde e azul

YES Led, Hong Kong

Comprado

90T



10 conjuntos de lentes com distancias

focais: =30 mm, 30 mm e 150 mm

Lensel Optics Pvt. Ltd, india

Comprado

20 polarizadores (7x5 cm)

Nitto Denko, Republica
Checa

Patrocinado

AD NITTO DENKO

L0T



5m de cabo de fibra 6tica

Luceat, Italia

Patrocinador

10 apontadores laser

YES Led, Hong Kong

Comprado

80T



10 redes de difracdo de 1000 linhas/mm

Rainbow Symphony Inc.,
Estados Unidos da América

Comprado

11000 lines/mm
linear/diffraction/grat

--'

ﬁr—ﬁr—ﬁ’_j_?’

400K 508 5005 50JK600) 65088700

(Wavelength A (in anometers)

10 laminas de fenda simples e dupla para

experimentos de difracdo

Lasertype, Alemanha

Parcialmente

patrocinado

60T
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2.4.2 Testes com o “Photonics Explorer”

Observagoes feitas pelos autores em um teste piloto com 6 turmas da Alemanha e 5 turmas
da Bélgica, mostraram que as diversas possibilidades de realizacdo de experimentos a partir do
“Photonics Explorer” apoiado pela metodologia IBL, teve impacto positivol® entre professores e
estudantes, (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012). A figura 2-25 mostra uma das atividades

realizadas no teste piloto realizado:

=

Figura 2-25. Imagem do teste piloto realizado, onde os préprios estudantes realizam experimentos “hands-on” com o
"Photonics Explorer”, (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012).

O primeiro estudo feito pelas equipes de desenvolvimento sobre o impacto do “Photonics
Explorer” ocorreu entre setembro ¢ dezembro de 2011, onde 50 prototipos do “kit” foram
utilizados por 1500 estudantes de 7 paises da Unido Europeia: Bélgica, Bulgéaria, Franca,
Alemanha, Pol6nia, Espanha e Reino Unido, sendo que a implementacdo de cada modulo foi

observada em pelo menos 2 turmas de cada pais, (Prasad & Debaes, 2013), (Prasad A. , Debaes,

10 As conclusdes encontradas na literatura sobre este estudo sdo quase que exclusivamente qualitativas.
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Fischer, & Thienpont, 2013), (CORDIS, 2010). O IPN (Leibniz Institute for Science and
Mathematics Education) sediado em Kiel na Alemanha, foi o responsavel pelo acompanhamento

dos professores e estudantes e posteriores apresentacdes dos resultados obtidos'?, (IPN , 2017).

Os resultados quantitativos e qualitativos foram obtidos para 427 estudantes de 25 turmas
dos 7 paises. Os resultados quantitativos foram obtidos através de questionarios enquanto 0s
resultados qualitativos foram obtidos através de entrevistas com os professores e estudantes, onde
o “design” utilizado foi “pre-post-follow-up design”. O pré-teste foi aplicado antes do comeco dos
trabalhos com o “Photonics Explorer”, o pés-teste apds o final do ultimo modulo e o teste de

acompanhamento (follow-up teste) passados 3 ou 4 meses, (Debaes, et al., 2013).

Os resultados qualitativos mostraram que 0s experimentos do “Photonics Explorer” foram
bem recebidos pelos professores e estudantes para os objetivos de aprendizagem estabelecidos.
Além disso, também houve a compreensdo satisfatéria do material de apoio disponivel no “kit”.
Quanto a este, a maioria dos professores concordou, se necessario, com a possibilidade de fazer
pequenas mudancas direcionadas aos estudantes. Segundo os autores do estudo, mesmo aqueles
professores com apenas 1 hora de aula por semana conseguiram realizar os experimentos de forma

satisfatoria, (Debaes, et al., 2013).

Neste estudo, os estudantes mostraram-se muito mais entusiasmados com as experiéncias
“hands-on”, principalmente quando se tratava do uso de equipamentos mais modernos como o0s
“lasers”. Os professores também relataram estarem impressionados pelo aumento da compreensdo

conceitual da otica por parte dos estudantes, (Debaes, et al., 2013).

11 Os resultados obtidos foram divulgados na literatura apenas qualitativamente.
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As observagdes e os dados quantitativos mostraram que o “Photonics Explorer” mesmo
quando implementado com a metodologia de IBL a um nivel moderado, propiciava a autonomia
dos estudantes e 0 aumento do interesse pela Fisica, principalmente entre as meninas e todos
aqueles com desempenho de avaliacéo considerado medios, (Debaes, et al., 2013), (Prasad A. , et

al., 2012), (Prasad & Debaes, 2013).

Além disso, para 0s autores, 0 “Photonics Explorer”” mostrou-se uma boa ferramenta nao
somente para ensinar topicos de Otica, mas também para encorajar os professores a ensinarem

utilizando a metodologia “Inquiry-Based Learning” (IBL), (Debaes, et al., 2013).

Porém, também é observado que para os trabalhos com ferramentas deste género (baseadas
em IBL) poderem ser implementados com resultados significativos, os curriculos, materiais, €
procedimentos instrucionais devem ser centrados no estudante, (Cords, Fischer, Euler, & Prasad,

2012).

O estudo com os 1500 estudantes dos 7 paises da Unido Europeia permitiu concluir que o
“Inquiry-Based Learning” no ensino da Fisica era pouco utilizado quando comparado a métodos

centrados no professor, (Debaes, et al., 2013):
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70.0%

60.0%

50.0% +——

M IBL methods with
experiments

M |BL methods without
experiments

Teacher-centred

Figura 2-26. “Inquiry-Based Learning” comparado aos métodos centrados no professor nos paises onde o "Photonics
Explorer" foi inicialmente testado, (Debaes, et al., 2013).

Assim, os resultados deste primeiro estudo sobre o impacto do “Photonics Explorer” sio

resumidos na tabela a seguir:

Tabela 2-6. Resumo dos resultados do primeiro estudo sobre o impacto do “Photonics Explorer” no interesse dos
estudantes pela Fisica (6tica), (Debaes, et al., 2013).

O “Photonics Explorer” foi aceito com
entusiasmo  por  professores e
estudantes.

e Os textos de apoio presentes no “kit”
foram facilmente compreendidos por
professores e estudantes.

Qualitativos e Os professores concordaram que caso
fosse necessario, fariam mudangas
minimas nos textos destinados aos
estudantes.

e Professores com pelo menos 1 hora de

aula por semana  conseguiram

implementar os experimentos do “kit”.
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e Os estudantes gostaram de trabalhar
em pequenos grupos onde realizavam
eles proprios 0S processos
experimentais do “kit”.

e A maioria dos professores observou
que apods trabalhar com o “kit” 0s
estudantes  melhoraram 0  seu
entendimento tedrico sobre topicos da
Otica.

e A implementagio do “Photonics
Explorer” mostrou bons resultados a
curto prazo em relagdo a autonomia e
aumento do interesse dos estudantes.

e A propor¢do de “Inquiry-Based
Learning”, utilizada nas experiéncias
do “kit” aplicadas em sala de aula, foi
proporcional ao aumento da autonomia
e do interesse por parte dos estudantes,
assim como, na melhoria das
preconcepcdes sobre a Fisica.

Quantitativos e O interesse inicial dos estudantes pela
Fisica e pelo “Photonics Explorer”,
estava diretamente relacionado com a
quantidade de instrucdo que receberam
utilizando técnicas de “Inquiry-Based
Learning”.

e Em todos os grupos de estudantes o
interesse pela Fisica aumentou, porém,
de forma mais significativa nos grupos
que anteriormente s6 haviam recebido
baixa ou média instrucdo baseada em

técnicas de “Inquiry-Based Learning”,
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sendo maior nos grupos com instrucao
em IBL considerada média.

Antes da utilizagdo do “kit”, a
separacdo por género ndo mostrou
diferencas em relacédo ao interesse pela
Fisica.

Apds a utilizagdo do “Photonics
Explorer”, os estudantes de sexo
masculino aumentaram 0 interesse
pelas aulas de Fisica, enquanto do sexo

feminino aumentaram a autonomia.

Quanto a conclusdo do estudo, Prasad et al. destacam:

“The field tests show extremely positive results with teachers and students alike favoring
the content and the material. First results of the scientific evaluation of impact also shows
that working with the kit indeed increases the self-efficacy of students and in particular, it
has positive impact in those classrooms with minimal to moderate Inquiry Based Learning
techniques. Thus, the Photonics Explorer aims to improve the image of science among
young people, encourage them to pursue scientific and technological careers to raise the
next generation of skilled workforce . (Prasad A. , et al., 2012, p. 7).

Em traducdo livre:

“Os testes de campo mostraram resultados extremamente positivos com professores e estudantes

sendo favoraveis ao contetdo e ao material. Os primeiros resultados da avaliagdo cientifica do

impacto também mostraram que o trabalho com o “kit” efetivamente aumenta a autoeficacia dos

estudantes e em particular, tem impacto positivo nas salas de aula com técnicas de ensino por

“Inquiry” de minimo a moderado. Isto é, o “Photonics Explorer” visa melhorar a imagem da

ciéncia entre os jovens, incentiva-los a seguir carreiras cientificas e tecnoldgicas para aumentar

a proxima geracédo de mao-de-obra qualificada”.
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Para Fischer:

“...these hands-on experiments are more than just haptic exercises. Worksheets guide the
students step by step from the motivation to the inquiry, the observation, the measurement
and the critical interpretation of the results. The teacher can thus concentrate on giving
individual support to the groups instead of explaining each step at the blackboard. To show
the students how the observed physical effect relates to their personal life, the experiments
are set into an interesting context”, (Fischer, 2011, p. 6).

Em traducao livre:

“...estes experimentos “hands-on” sdo mais que do que somente exercicios hdpticos. As fichas de
trabalho orientam os estudantes passo-a-passo através da motivacdo pelo questionamento,
observacao, medidas e interpretacdo dos resultados. O professor, pode, portanto, concentrar-se
em dar apoio individual aos grupos em vez de explicar cada passo na lousa. Para mostrar aos
estudantes como o efeito fisico se relaciona com suas proprias vidas, as experiéncias sao feitas

dentro de um contexto interessante”.

Ainda segundo o autor, o “Photonics Explorer” niao ¢ uma ferramenta que milagrosamente
promete resolver todos os problemas do ensino de 6tica no nivel Basico e Secundario, mas ja é um

bom comeco para ajudar os professores a obterem melhoras significativas, (Fischer, 2011).
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3 Metodologia

3.1 Delineamento da investigagao

3.1.1 Classificacdo da investigagao

Entre os diversos caminhos metodologicos para implementacdo da investigacdo, foi
escolhido aquele com caracteristicas experimentais. A decisdo considerou fatores fundamentais de
uma pesquisa cientifica, a saber, o objeto de estudo, os resultados esperados e o possivel controle
de variaveis. A maior dificuldade encontrada para escolha da metodologia foi o fato do cenério de
estudo ter incluido seres humanos, sugerindo, portanto, a possibilidade de deparar-se com
complexidades tais como fatores psicoldgicos, sociais e historicos dificeis de balizar. Por conta e
ainda considerando essencial a ado¢do de caracteristicas experimentais, a investigacdo seguiu 0s

parametros metodoldgicos de um estudo quase-experimental.

A fim de evitar dificuldades posteriores (principalmente na interpretacdo dos dados) os
mecanismos metodoldgicos da investigacao foram adotados com cuidado para ndo permitir (tanto
quanto possivel) que fatores subjetivos, como, por exemplo, opinides pessoais dos investigadores,

interferissem na conducéo dos trabalhos.

De acordo com Gil (Gil, 2010), a investigacdo de carater experimental ndo precisa ser
executada necessariamente em laboratdrio, podendo ser desenvolvida em qualquer lugar, desde

que apresente as seguintes caracteristicas:

a) Manipulagdo: o investigador precisa manipular pelo menos uma das caracteristicas dos

elementos estudados;
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b) Controle: o investigador precisa introduzir um ou mais fatores de controle na situacao
experimental;
c) Distribuicdo aleatéria: a designacdo dos elementos da investigacdo deve ser feita

aleatoriamente.

Considerando que o ultimo dos pressupostos anteriores ndo foi rigidamente seguido, a
investigacdo pode ser classificada como quase-experimental (Campbell & Stanley, 1979) com
delineamento de grupo-controle ndo equivalente, com aplicacdo de técnicas essencialmente

quantitativas (Saha & Dworkin, 2009).

Apesar das proximas secdes descreverem de forma mais ampla os aspectos sequenciais e

operacionais da investigacdo, a tabela a seguir fornece uma visao simplificada:

Tabela 3-1. Tabela com informagdes dos aspectos sequenciais e operacionais da investigacao.

Grande area: Multidisciplinar.
Area do Areas: Educacio; Ensino de Ciéncias.

conhecimento Subarea: Ensino de Fisica

Pesquisa basica estratégica: Pesquisa voltada para a aquisicdo de

- conhecimentos direcionados a amplas &reas, com vista a resolucéo de
Finalidade ) -
reconhecidos problemas praticos.

Investigacdo exploratdria: O objetivo principal foi proporcionar maior
Objetivo quanto ao | familiaridade com o problema, possibilitando a formulacéo de hipoteses

tipo de investigacao | para explica-lo a partir dos resultados obtidos.

) Metodologia: Quase-experimental (controle parcial de variaveis) com
Meétodos

delineamento de grupo-controle ndo equivalente.
empregados

Natureza dos dados: Quantitativa.
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Ambiente de coleta: Pesquisa de campo (escolas publicas do grande

Porto e zonas limitrofes).

Ambientes de

investigacao

e Escolas publicas da regido do Grande Porto, Portugal;

e Salade aulanaescolaparaa realizagdo dos trabalhos experimentais;

e Laboratério de ciéncias na escola com mobilia adequada e
equipamentos laboratoriais Basicos;

e Laboratério de investigacio na Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto para compilacdo e analise dos dados.

Dados principais

Teste com 13 questBes conceituais de multipla escolha sobre
contetidos curriculares de 6tica do Ensino Basico em Portugal —
o teste foi produzido para abordar temas de ética do Ensino Basico
e que seriam trabalhados durante a intervencdo experimental,
(Anexo 2 — teste de 6tica). Além disso, teve-se o cuidado de escolher
temas para as questbes que seriam trabalhados no programa de
Fisico-Quimica do 8° ano do Ensino Basico (ano escolar de
intervencdo). As respostas dadas pelos estudantes dos grupos
experimental e controle (8.2.2.1) foram compiladas para anélise

através de técnicas estatisticas.

Dados

complementares

Registros em videos e fotos das atividades realizadas — serviu para
apoiar analises qualitativas da investigacdo. Estes dados facilitaram as
explicacBes relacionadas a fatores técnicos e pedagdgicos de
implementacdo, tais como, a execucdo das atividades pelos estudantes,

estrutura dos experimentos, etc.

Anélise e
interpretacéo dos
dados

Para o estudo estatistico dos dados obtidos se utilizou o “software” IBM
SPSS Statistics. A ferramenta computacional foi Util para a organizacao
dos dados, processamento estatistico e criacdo de graficos e tabelas para
analise de resultados. Foram utilizadas técnicas da estatistica descritiva
e inferencial, onde os dados foram registrados na forma de histogramas,

tabelas e graficos. Calculos de média, desvio padréo, erros, testes de




120

normalidade de distribuigdes, testes para comparacdo de médias, entre

outros, foram realizados para se extrair o maximo de informagdes.

3.1.2 Variaveis da investigacéo

Apoiando-se na metodologia de uma investigacdo de carater experimental, comecou-se
por definir um objetivo principal de estudo, que neste caso foi o impacto da ferramenta “Photonics
Explorer” apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning” (Eyest, 2017), sendo esta aplicada
no formato de clube de ciéncias com o proposito de apoio e complementariedade ao ensino
tradicional da Gtica no Ensino Basico. Os sujeitos participantes'? foram professores e estudantes
do 8° ano do Ensino Basico de escolas publicas do norte de Portugal. Quanto aos resultados,
esperava-se a consolidacdo da aprendizagem dos contetdos curriculares de Otica refletidos no
desenvolvimento de habilidades para a resolucédo de problemas praticos e conceituais, num grau
superior ao obtido através de uma abordagem dita tradicional. As varidveis da investigacao séo

mostradas na figura a seguir:

Desenvolvimento significativo
de aprendizagem conceptual

+
“Photonics Explorer”
(ferramenta) Desenvolvimento de
habilidades para resolugdo de

+
problemas praticos e tedricos.

“Inquiry-Based Learning”
(metodologia)

Desempenho quantitativo
em teste de avaliagdo

Figura 3-1. Variaveis da investigacao.

12 0s sujeitos da investigacdo serdo melhor explicados na subsec3o a seguir.
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3.2 Sujeitos da investigacao - amostra

Para o desenvolvimento da investigacdo no que diz respeito a implementacéo e recolha dos
dados, o Universo inquirido foi inicialmente delimitado aos alunos do 8° ano do Ensino Basico (3°
ciclo), (DGE, 2017), de 24 escolas do ensino publico do norte de Portugal. Os professores dessas
escolas participaram na formacdo “Haja Luz nas Escolas”, (AIL2015, 2017), ministrada no
Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.
Admitindo-se que em média, cada escola tinha a seu cargo cerca de 20 estudantes para este estudo,
entdo o universo inicial perfazia um total de 480 estudantes. A amostra alvo incial estimada era de
pelo menos 10 estudantes de cada uma das 24 escolas, perfazendo um total 240 estudantes (50%

do Universo).

Para delimitacdo da amostra alvo considerou-se a indicacdo para implementac¢ao do “kit
Photonics Explorer”, a saber atividades criadas para os niveis de Ensino Basico ¢ Secundario
(Eyest, 2017). Além deste critério, nesta investigacdo, a delimitacdo foi reduzida a estudantes do
ensino publico, pelo entendimento de que estes sofrem mais com a escassez de recursos materiais
mais “robustos”, tais como financiamentos para compra de materiais instrucionais e laboratorios
atualizados, entre outros fatores. O grupo de investigacdo considerou tais condi¢cbes como
interessantes (com base também na pretencdo para trabalhos futuros) para a apreciacdo dos efeitos
da aplicacdo de uma nova ferramenta experimental apoiada por uma metodologia diferente da

tradicional.

A ideia inicial era utilizar as atividades do “kit Photonics Explorer” em aulas
convencionais, inclusive do ensino secundario, mas muitos professores relataram em conversa
com o grupo de investigacdo, ao final da formagdo da qual participaram, dificuldades para

implementar as atividades nas aulas convencionais em suas escolas, sendo posto como principais:
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receio de implementar metodologias diferentes daquelas adotadas pelos colegas, receio de
aceitacdo por parte dos alunos, receio de fraco aproveitamento por parte dos alunos resultando em
criticas das direcdes escolares (principalmente no secundario, ja que estas ocorreriam em ano de
exames nacionais), horarios muito preenchidos, entre outros fatores que geralmente dificultam a
implementacdo de novas ferramentas e metodologias. Ainda por conta disso, ndo houve
receptividade por parte dos professores em usar de imediato as atividades do “kit” em turmas
inteiras, pelo menos ndo antes de algumas atividades para adaptacdo, por considerarem que
estariam a forcar os alunos a uma préatica nova por eles ainda desconhecida. Deste modo, decidimos
por implementar as atividades no formato de Clube de Ciéncias como complemento do ensino
tradicional em sala de aula com alunos voluntérios, tendo assim uma amostra de conveniéncia
limitada a 4 escolas e 60 estudantes do Ensino Basico do Porto e zonas limitrofes, representando

em relacdo ao Universo 16,7% e 12,5%, para escolas e estudantes, respectivamente.

Levando-se em conta as caracteristicas qualitativas pretendidas para 0s sujeitos,
considerou-se a amostra, embora menor que a esperada, aceitavel porque mantinha as
caracteristicas previamente pretendidas neste estudo: as 4 escolas eram publicas, pertenciam ao
Norte de Portugal, todos os professores que implementaram o “Photonics Explorer” na forma de
Clube de Ciéncias participaram da formag&o!® “Haja Luz nas Escolas”, e todos os alunos

participantes neste estudo eram do 8° ano (3° ciclo).

Um dos pontos que poderia eventualmente gerar controvérsias em relacdo a uma amostra
menor que a esperada era o fato desta limitar-se a cidade do Porto, pois tratando-se da maior cidade
da regido Norte (e segunda maior de Portugal), poderia significar diferencas sociais e culturais

significativas entre os sujeitos. No entanto, os critérios qualitativos pré-definidos para estes ndo

13 Detalhes sobre a formac3o “Haja Luz nas Escolas” serdo apresentados na proxima subsecdo (Varidvel
Independente).
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foram extensos, limitando-se a considerar apenas estudantes com idade regular para o 8° ano (13
anos), (DGE, 2017), e de escolas publicas do Norte do pais.

O numero de participantes do sexo masculino foi igual a 41 (68,3%) e do sexo feminino
igual a 19 (31,7%). Néo foi dada importancia ao sexo dos participantes, ja que nos objetivos da

investigacdo ndo foi considerado este fator como delineador para estudo dos resultados.

Dos 60 estudantes da amostra, 30 inscreveram-se para participagdo no projeto “Photonics
Explorer”, implementado nas escolas na modalidade de clube de ciéncias (constituindo, assim,
uma amostra de conveniéncia) durante os anos letivos 2015/2016 e 2016/2017, com encontros

realizados uma vez por semana e com tempo médio compreendido entre 1h e 1,5h.

3.3 Atividades e elementos componentes da variavel independente

3.3.1 Treinamento sobre o “Photonics Explorer” — Bruxelas

Como inicio dos trabalhos com a ferramenta “Photonics Explorer”, participei de
treinamento na cidade de Bruxelas, Bélgica, em marco de 2015. Ao todo participaram 13
professores de trés paises diferentes, Alemanha, Brasil (1) e Portugal (1). As atividades foram
ministradas durante dois dias no espago para divulgacdo da ciéncia chamado “Atomium”, tendo
sido conduzidos por uma equipe da “Vrije Universiteit Brussel”, (B-PHOT), e financiados pela
“Eyestv.w” (Excite Youth for Engineering, Science and Technology), organizacdo sem fins
lucrativos que desenvolve programas educacionais para melhorar o0 ensino de ciéncias e
matematica e estimular jovens estudantes a seguirem carreiras nas areas de ciéncias, engenharias

e tecnologias, (atomium, 2017), (VUB, 2017), (B-PHOT, 2017), (Eyest, 2017).

O treinamento realizado em Bruxelas foi uma das etapas do projeto para a Unido Europeia

intitulado “LIGHT 2015 — PHOTONICS — DISCOVER THE POWER OF LIGHT” que fez parte
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das agdes desenvolvidas para o Ano Internacional da Luz (I'YL2015) apoiadas pela UNESCO,
(1'YL2015, 2017).

Nos trabalhos realizados nesta etapa inicial pdde-se conhecer, discutir e implementar com
outros professores as atividades do “kit” experimental “Photonics Explorer” direcionadas ao
Ensino Basico e Secundario. As figuras a seguir mostram o centro de divulgacdo da ciéncia onde

o treinamento foi realizado, além de algumas das atividades implementadas:

Figura 3-3. Treinamento sobre o “Photonics
Explorer”.

Figura 3-2. “Atomium”, espago para divulgacdo da
ciéncia em Bruxelas, Bélgica.

—

Figura 3-4. Professores durante treinamento, onde Figura 3-5. Professores apresentam experiéncia
realizam e discutem as experiéncias do "Photonics para os demais colegas, onde discutem e sugerem

Explorer". possiveis abordagens.
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3.3.2 Execucio das experiéncias do “Photonics Explorer” em laboratorio da FCUP

Esta etapa foi realizada no laboratorio de Didatica da Fisica do Departamento de Fisica e
Astronomia da Universidade do Porto. Os moddulos do “Photonics Explorer” foram
minuciosamente estudados a nivel pratico e explorados a nivel tedrico, a saber através de uma
exploracgdo inicial e debate conceitual sobre os conteudos do kit e a abordagem didatica pretendida,

seguida pela realizagdo das experiéncias e estudo dos conceitos fisicos e pedagogicos envolvidos.

Apesar da investigacdo ser direcionada ao nivel Basico de ensino, as experiéncias do nivel
Secundéario também foram exploradas, ja que de modo geral todos os modulos dos dois niveis
estdo conceitualmente interligados, seja por dependéncia, seja por complementariedade a nivel de

complexidade.

A preparacdo e analise das atividades experimentais permitiu um aprofundamento
conceptual e empirico em cada uma delas, possibilitando, por exemplo, perceber quais materiais
ndo acompanhavam o “kit” experimental e que eram necessarios a realizacdo das experiéncias.
Com isso foi possivel organizar planilhas com sugestdes que ndo interferissem na originalidade da
matriz inicialmente proposta, mas que a completassem com sugestfes praticas. Estas foram
acrescentadas nos manuais em lingua portuguesa que posteriormente foram utilizados pelos

estudantes e professores participantes do estudo.

Entre as sugestdes, se pode citar como exemplo, a utilizacdo de molas para apoio de
anteparos, ampliacdo de figuras presentes nos textos, utilizacdo de objetos facilmente encontrados,
como por exemplo, chaves de parafusos, tesoura de papel, fita cola, etc. Em uma das experiéncias

sobre polarizacdo, onde se deveria utilizar solugdo de agucar dissolvido em &gua para obter
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medidas para preenchimento da tabela de dados, sugeriu-se utilizar, também, outras solu¢gdes como

leite dissolvido em agua.

As figuras a seguir mostram algumas das atividades realizadas no laboratorio do

Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto:

1

Figura 3-6. Estudo de um dos modulos do Figura 3-7. Experiéncia de polarizagdo com
"Photonics Explorer". materiais do “kit” e outros sugeridos pelo grupo de
investigacao.

Figura 3-8. Experiéncia do espectro luminoso onde
foi utilizado um resistor (sugerido pelo grupo de
investigacdo) para permitir variar a intensidade
luminosa da lampada.
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3.3.3 Colaboracdo com a Fabrica das Ciéncias e a rede Ciéncia Viva

Nesta fase dos trabalhos realizaram-se na Fébrica das Ciéncias, em Aveiro, encontros com
investigadores colaboradores do projeto de formagdo®* para professores, intitulada “Photonics
Explorer”. A rede de Centros Ciéncia Viva esteve representada nestes encontros e, a par da
Sociedade Portuguesa de Fisica, foram parceiros diretos no financiamento para aquisi¢do dos
“kits”. Estes encontros na Fabrica de Ciéncias serviram para a elaboragdo das estratégias para a
formacao dos professores, assim como para o estudo e sugestdes relativamente as experiéncias do
“kit” experimental, (Pombo & Fiolhais, 2016), (Universidade de Aveiro, 2017), (Ciéncia Viva,

2017), (SP Fisica, 2017).

Esta colaboracdo com a Fébrica das Ciéncias e com o Ciéncia Viva foi muito importante
ndo s6 pela articulacdo de saberes entre 0os promotores da iniciativa, mas também porque foi
essencial na discussao e validagdo das ferramentas de avaliagdo quantitativa das aprendizagens

dos alunos, de que falaremos mais adiante.

3.3.4 “Photonics Explorer” — intervencéao piloto

Os 8 modulos (Basico e Secundario) do “Photonics Explorer” foram implementados de
forma piloto em duas escolas do Porto. Durante os trabalhos foram observados, explorados e
registados, dados sobre as experiéncias e sobre fatores teorico/pedagdgicos. Pdde-se colher
informacdes sobre, por exemplo, as rotinas envolvidas nas atividades, temporizacdo das fases das

experiéncias, numero ideal de elementos por grupo de acordo com a atividade, resultados

14 A formac3o dada para os professores colaboradores da investigacdo serd melhor detalhada na subsec3o 3.3.5.
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apresentados pelos estudantes, materiais suplementares de leitura que poderiam ser utilizados,

integragdo de professores, “feedback” sobre motivacao dos estudantes, etc.

Todos os sujeitos participantes neste estudo piloto foram voluntarios, tendo sido informado
aos mesmos do que se tratava o projeto “Photonics Explorer”. Nos encontros realizados uma vez
por semana, seguiu-se a matriz (atividades/tempo) sugerida no “kit”, tendo sido acrescentados e
usados materiais e recursos didaticos (por exemplo, sites para consultas), além de reformulado o
tempo para cada atividade, de tal modo que ndo alterasse drasticamente o que era incialmente
sugerido pelos desenvolvedores da ferramenta. O grupo de investigacdo teve este cuidado
considerando que apesar de haver a mencao explicita de que o professor tinha total liberdade para
“sugerir/aplicar” adaptagdes nas atividades, também era observado que estas ndo deveriam fugir
radicalmente daquilo que era inicialmente proposto para ndo se perder a orientacdo pedagogica
original. Além do mais, para a conducdo da investigacdo com carater quase-experimental,
concluiu-se que quanto mais interferéncias significativas nas ferramentas, métodos, variaveis
amostrais, entre outros, maiores seriam os “ruidos”, levando assim a reducao da confiabilidade da

mesma.

Além dos dados qualitativos obtidos a partir das observacdes diretas, “feedbacks” dos
professores, registos fotograficos, conversas com os estudantes, entre outros, dados quantitativos
também foram levantados com a aplicacdo do teste piloto de dtica. O teste inicial continha
perguntas abertas e fechadas, além de questbes conceituais e que envolviam célculos. Este
processo seguiu, tanto quanto possivel, as etapas necessarias para confec¢cdo de um teste para uma

investigagdo de esséncia experimental. Ap6s a andlise dos resultados, o teste definitivo®® foi

15 0 instrumento de avalia¢do utilizado na investiga¢do é abordado na sec¢do 3.4.
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elaborado, sendo composto por 13 questdes conceituais com poder discriminante variavel e de

maultipla escolha, (Anexo 2 — teste de Otica).

As figuras a seguir mostram algumas atividades realizadas durante a intervencao piloto:

bl ~

Figura 3-9. Os estudantes sdo orientados por Figura 3-10. Os estudantes apresentam trabalho de
professor da FCUP. investigacao realizado com base em experimentos

do "Photonics Explorer".

Figura 3-11. Estudo da combinagdo das cores Figura 3-12. “Kit” experimental "Photonics
utilizando material disponivel no "Photonics Explorer".
Explorer", (1'YL2015, 2017).
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3.3.5 Treinamento “Photonics Explorer” — professores colaboradores

Nesta etapa, cada escola que compds o Universo de investigacdo (24 escolas) foi
representada por dois professores de Fisico-Quimica nos “Workshops: Photonics Explorer”,
trabalho este integrado ao projeto nacional do Ano Internacional da Luz (IYL 2015), “Haja Luz
nas Escolas”, organizado e conduzido em julho de 2015 e janeiro de 2016 na cidade do Porto pelo
Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto e
financiado pela Agéncia Ciéncia Viva e pela Sociedade Portuguesa de Fisica, (1'YL2015, 2017),

(Ciéncia Viva, 2017), (SP Fisica, 2017).

Os professores puderam conhecer e realizar todos os experimentos (niveis Basico e
Secundario) do “Photonics Explorer”. Além disso, receberam gratuitamente um “kit” experimental
por escola. Os trabalhos, apesar de seguirem um molde parecido ao da formacdo realizada em
Bruxelas, foram mais aprofundados, extensos e completos. Isto porque, além da implementacéo
cuidadosa e minuciosa de cada experimento por todos os professores participantes, onde sugestdes
eram feitas e discutidas, experiéncias na sala de aula e aspectos tedrico/praticos sobre a
metodologia “Inquiry-Based Learning” e sobre aprendizagem colaborativa foram tratados com os
profissionais. Ao todo realizaram-se 4 encontros em dias de sdbado nos turnos manha e tarde, num

total de 25 horas.

Estas 24 escolas do Norte de Portugal compunham o Universo delimitado para a
investigacdo. No processo de amostragem a inten¢éo inicial era obter a maxima representatividade
deste Universo. Para tanto, almejava-se a obtencdo de dados sobre a implementacdo da
investigacdo, assim como dos testes de Gtica (pré e pos-teste), atraves da colaboracdo de pelo

menos um professor (participante da formacdo) de cada uma das 24 escolas. Porém, como ja



131

referido anteriormente, apenas 4 escolas (8 professores) colaboraram voluntariamente fornecendo

dados sobre a implementacéo da ferramenta no 8° ano e na forma de clubes de ciéncias.

As figuras a seguir mostram algumas atividades realizadas pelos professores durante o

treinamento:

Figura 3-13. Professores fazem observacdes e Figura 3-14. Professores realizam e discutem em
tomam nota durante o treinamento. grupo as experiéncias do “Photonics Explorer”.

Figura 3-15. Os professores participantes sdo
orientados por um dos professores da FCUP.



132

3.3.6 Grupo controle

O grupo controle foi composto por estudantes do 8° ano do Ensino Bésico. Todos foram
voluntarios para realizar o teste diagndstico e estavam em turmas para estudantes com idade
escolar regular (13 anos'®). Os estudantes foram identificados apenas pelos professores
colaboradores, pois havia a necessidade, por questdes de organizacdo, em associar os resultados
do pré-teste aos do pos-teste para 0 mesmo estudante. Quando os dados foram enviados para o
grupo de investigacdo, ndo haviam informagdes que identificassem os participantes. Também é
importante referir que o grupo controle foi composto por estudantes de 3 turmas diferentes: duas

de uma mesma escola, com total de 25 estudantes, e uma de outra escola, com total de 5 estudantes.

Os professores colaboradores tiveram o cuidado de ndo impor a realizagdo dos testes, ou
seja, nenhum aluno foi forcado a participar na recolha de dados e os alunos participantes foram
aqueles que se prontificaram em realizar os testes. Por este motivo, os 30 estudantes que
compunham o grupo controle, faziam parte apenas de duas das quatro escolas, sendo 25 de uma e
5 de outra. Este fator, no entendimento dos investigadores, ndo interferiu na interpretacdo dos
dados, ja que as 4 escolas possuiam caracteristicas semelhantes e que foram inicialmente
delimitadas pelas diretrizes da investigacdo e em particular pelo conhecimento demonstrado no
pré-teste. Deste modo, para a organizacdo dos dados e posterior andlise estatistica, ndo se
considerou as escolas isoladamente, mas sim a amostra como um todo, a saber, alunos que nunca
tiveram contato o “Photonics Explorer” (grupo controle) e alunos que utilizaram o “kit” em

contexto de clube de ciéncias (grupo experimental). Os resultados obtidos neste grupo de controle

16 Nem todos os professores colaboradores do estudo indicaram a idade dos estudantes participantes, ja que alguns
enviaram os resultados dos testes como planilha do Excel. Houve casos onde esta informacao foi dada apenas para
o pos-teste, quando alguns estudantes ja haviam concluido o ano letivo da intervencdo (82 ano) e completado 14
anos.
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serviram de referéncia, tambem, para avaliar o teste diagnostico de conhecimentos utilizado nesta

investigacao.

3.3.7 Grupo experimental

O grupo experimental foi uma amostra de conveniéncia composta por estudantes do 8° ano
do Ensino Basico. Todos foram voluntérios e estavam em turmas para estudantes com idade
escolar regular (13 anos). Tal qual os sujeitos do grupo controle, os do experimental foram
identificados apenas pelos professores colaboradores considerando 0os mesmos motivos ja
relatados anteriormente. As informaces de identificacdo repassadas para o grupo de investigacéo

seguiram os mesmos protocolos do grupo controle.

Os estudantes estavam distribuidos pelas 4 escolas colaboradoras, sendo 0 nimero de
participantes igual a 16, 5, 5 e 4 para as escolas A, B, C e D, respectivamente. Portanto, ao todo
foram 30 estudantes com as mesmas caracteristicas definidas pelo delineamento amostral (ver
secdo 3.2), 0 que permitiu realizar as analises quantitativas dos resultados para um Unico grupo
experimental. O controle sobre as caracteristicas da amostra permitiu eliminar futuras
complexidades quanto a analise quantitativa e qualitativa dos dados. Isto porque, seria
metodologicamente inadequado juntar em um (nico grupo sujeitos com caracteristicas
completamente diferentes, por exemplo, se parte fosse de escolas particulares e outra parte de
escolas publicas. Além do mais, também seria inviavel aplicar métodos estatisticos para grupos
com, por exemplo, 5 participantes, tanto a nivel operacional ja que alguns modelos exigem numero
muito superior a este para serem aplicados, como a nivel de interpretacdo dos resultados ja que

ndo seriam de forma alguma confiaveis.
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O grupo experimental foi composto por estudantes de 4 turmas diferentes, sendo uma de
cada escola. Oito professores (dois por escola) colaboradores (participaram da formacéo sobre o
“Photonics Explorer”) foram responsaveis pelos trabalhos nos Clubes de Ciéncias junto ao grupo

experimental. Dentre estes, 3 foram, também, professores das turmas de controle.

Apos serem apresentados ao projeto “Photonics Explorer”, os estudantes participantes
puderam se inscrever voluntariamente para a realizacéo das atividades implementadas no formato
Clube de Ciéncias (ja que as atividades ndo ocorreram nas aulas convencionais). Para o grupo de
investigacdo o nimero de estudantes por escola foi adequado, ja que permitiu que os professores
pudessem acompanhar cada um dos participantes de forma mais préxima. Na subsecdo a seguir
sdo apresentados com maiores detalhes os procedimentos adotados nas intervencées com o grupo

experimental.

3.3.8 Intervencao experimental — etapas e procedimentos

A aplicagdo da metodologia “Inquiry-Based Learning” associada a ferramenta
“Photonics Explorer” no ensino de ética, ocorreu para os alunos do grupo experimental das escolas
tomadas como amostra, onde o espaco dedicado as atividades foi organizado na forma de Clube

de Ciéncias.

As atividades do “Photonics Explorer” aplicadas no Nivel Basico!” (Lower Secondary
Level), apresentavam a distribui¢do dos conteudos de otica por grau de dificuldade operacional e

hierarquizagéo conceitual.

17 Esta investigacdo considerou somente o 82 ano (32 ciclo) com estudantes em idade regular.
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O “kit” experimental “Photonics Explorer”, desenvolvido por especialistas de 11 paises
da Unido Europeia, atualmente € distribuido em 13 idiomas, a saber, bulgaro, checo, holandés,
inglés, francés, finlandés, aleméo, grego, italiano, polonés, russo, espanhol e portugués, (Eyest,
2017). Para o portugués de Portugal e do Brasil, as traducdes foram realizadas como parte desta
investigacdo, tendo sido os trabalhos apoiados pelo Departamento de Fisica e Astronomia da

Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Quanto a intervencdo experimental, a sugestdo feita para os professores através das
“notas para o professor”, eram 10 encontros (aulas), sendo um por semana em momento diferente
ao das aulas convencionais. Uma vez que a investigacdo foi dirigida aos alunos voluntarios do
Clube de Ciéncias, e pretendia ver o efeito das atividades do “kit”, aplicadas como complemento
ao ensino tradicional da otica, sobre a aprendizagem dos alunos, foi solicitado aos professores
cooperantes que ndo fizessem uso avulso das atividades do “kit” na sala de aula. A durabilidade
foi em média de 80 minutos por sessdo no Clube de Ciéncias, apesar da sugestdo encontrada no
material de apoio ser de 50 minutos, (Anexo 1 — materiais de apoio do “Photonics Explorer”). A
flexibilidade no tempo era total, j& que o intuito ndo era impor um roteiro rigido aos estudantes,
mas permitir que estes completassem todas as atividades de forma satisfatoria. A definicdo deste
parametro ficou a cargo do professor, levando em consideracdo o tempo disponibilizado pela
escola. A unica exigéncia era que o tempo minimo deveria ser aquele indicado nas “notas para o
professor” (50 min) e que o tempo maximo nao deveria extrapolar o periodo letivo ou mesmo

interferir nas atividades regulares da escola, consumindo a maior parte do tempo.

A tabela a seguir mostra os modulos, capitulos, sugestdo de tempo para as atividades,
conhecimentos previos necessarios (considerando apenas conceitos de otica), conhecimentos a

serem adquiridos e materiais de apoio do “Photonics Explorer” utilizados na investigacao:



Tabela 3-2. Organizacgdo dos modulos do "Photonics Explorer™ utilizados na investigacéo.

SUGESTAO
MODULOS CAPITULOS DE . CON';ECE:\I/I\I/ICI)EQTOS CONHECIMENTOS MATERIAIS
DURACAO NECESSARIOS ADQUIRIDOS DE APOIO
(Aula)
Aula 1 — 50 min. Fatos:
Capitulo 1
Aula 2 — 50 min. o A luz propaga-se
rapidamente em linha reta;
e Distinguir os fendmenos de
absorcdo, espalhamento e
reflexéo;
e Identificar materiais e 3 fichas de
COMUNICAR transparentes; i
COM LUZ (Light e NA&o € necessério e Propagacdo da luz nas fibras | 1 ficha ’ de
Signals) Gticas. : x
informacao.
Capitulo 2 Aula 3 — 50 min. N
Competéncias:
e Trabalhar em grupo;
e Trabalhar como
investigadores: desenvolver
solucBes técnicas de acordo
com especificagdes dadas.
CORES (Colors) Capitulo 1 Aulal1l-50min. | e Aspessoas vém os objetos | Fatos: o 2 _ f_ichas . de
porque a luz procedente atividades;
Aula 2 — 50 min.

9eT



daqueles incide nos seus | ¢ A luz do Solcontémtodasas | e 2 fichas de
olhos. cores do arco-iris; informagéo.
e A luz branca pode
decompor-se em varias cores
porque sofre refracao;
e Os filtros e objetos com
cores aparecem coloridos
porque absorvem partes do
espectro visivel,
e A mistura aditiva das cores é
explicada tomando como
exemplo o0s écrans dos
computadores;
e A mistura subtrativa de
Aula 3 — 50 min. cores € explicad_a tomapdo
Capitulo 2 como. exemplo a impresséo a
Aula 4 — 50 min. COres,;
e A cor resulta de uma
percepcao.
Competéncias:
e Trabalhar com o método
cientifico;
e Planear experiéncias para
comprovar uma hipotese;
e Distinguir entre observagdes
e interpretacao dos
resultados de uma
experiéncia.
LENTES E . . e Conhecimentos  basicos e 1 ficha de
TELESCOPIOS SR 1 AUB=BY sobre lentes: Fatos: trabalho;

LET



(Lenses and e Lentes concavas e e 1 ficha de
Telescopes) convexas. e Como diferentes lentes informagéo.
focam a luz;
e O conceito fisico de “ponto
focal”;
e A diferenca entre imagem
real e imagem virtual;
e Como construir dois tipos de
telescopios;
e Como calcular a ampliacéo
de um telescopio;
e O conceito de campo de
Vis&o.
Competéncias:
e Trabalhar em grupo;
e Trabalhar com lentes e
diagramas  simples  de
construcdo de imagens
(diagrama de raios);
e Construir a sua propria
experiéncia e relacionar as
observacGes com a teoria.
Capitulo 1 Aulal-50min. | e A forma como as lentes | Fatos: e 2 fichas de
OLHO E VISAO alteram a trajetoria da luz; o - trabalho:
(Eye and Vision) e A equagdo das lentes e Medicdo de  distancias . 1 FiCh;i de
Capitulo 2 Aula 2 — 50 min. s, ozl informacao
e Os tipos basicos de lentes. | ¢ Componentes de  uma '
camera;

8ET



e Constituintes do  olho
humano;

e Funcoes de cada
componente da maquina
fotografica e do olho;

e Aplicacdo da equagdo das
lentes finas para calcular
distancias focais maximas e
minimas;

e Interpretacdo do conceito de
acomodacédo do olho e seu
modo de funcionamento.

Competéncias:

e Trabalhar em grupo;

e Relacionar conceitos
concretos (componentes da
maquina fotografica) com
conceitos abstratos
(componentes do olho);

e Realizar um  trabalho
experimental com lentes
seguindo um protocolo;

e Trabalhar com lentes e
diagramas de raios.

TOTAL
modulos.

4

TOTAL
capitulos.

7

TOTAL - 10
aulas (500 min.).

6€T
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Quanto a periodicidade, foi sugerido aos professores colaboradores da investigacdo um
encontro a cada semana, a fim de permitir que os estudantes tivessem tempo Util para buscar novas
informac0es, acessar materiais através de midias eletrénicas, discutir entre si e com os professores,
além de refletirem individualmente sobre as atividades realizadas. Ja que os docentes também
tinham liberdade em relacdo a este parametro, apesar de que ndo deveriam fugir demasiado da
orientacdo inicial (por exemplo, realizar encontros com intervalos de 3 ou mais semanas), alguns
dos encontros ocorreram com intervalo de 2 semanas. Porém, os profissionais foram orientados a
instigar os estudantes nas semanas livres, por exemplo, questionando-os a respeito das atividades
realizadas anteriormente e se possivel, pouco antes da proxima atividade, distribuindo as “fichas

de informagao”.

Cada “kit” possibilitava que até 30 estudantes de uma sé vez, considerando grupos de 3
elementos, participassem das atividades, j& que cada conjunto de componentes experimentais do
“kit” era composto por 10 unidades (Eyest, 2017). Sugeriu-se aos professores que caso o total de
voluntarios se aproximasse desse nimero, e caso desejassem, 0s grupos poderiam ser formados
por um namero maior de elementos (por exemplo, 6), evitando assim demasiada repeticdo de

informac@es nas apresentacdes feitas por estes.

Para alguns experimentos foram necessarios materiais ndo disponiveis originalmente no
“kit” experimental, como por exemplo CDs virgens, lampadas, molas, pincéis, papel, tesoura,

liquidos, tintas, entre outros, os quais foram providenciados pelos professores e escolas.

Foram trabalhados ao todo quatro moédulos, sendo que em todos houve atividades
experimentais “hands-on” desenvolvidas pelos estudantes sob a tutoria do professor colaborador.
Também ocorreram apresentacfes de semindrios por parte dos estudantes, discussGes sobre

conceitos e diferentes alternativas para resolucdo de problemas.
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Os professores colaboradores do estudo seguiram as atividades do “Photonics Explorer”
como realizado na formacao ocorrida na Universidade do Porto, as quais sao também orientadas
nas fichas de informacao e fichas para os professores. A tabela a seguir mostra o resumo de cada
uma destas atividades desenvolvidas em cada médulo abordado durante a intervencdo de acordo
com as fichas seguidas pelos professores e estudantes (Anexo 1 — materiais de apoio do “Photonics

Explorer”):

Tabela 3-3. Resumo das atividades desenvolvidas em cada um dos médulos abordados durante a investigagao.

MODULOS RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

Inicialmente nesta atividade, os alunos deviam ser estimulados a
desenvolver um sistema de comunicagdes para uma comunidade
imaginaria, com o intuito de serem adquiridos conhecimentos sobre
propriedades basicas da luz. Apds serem confrontados com o
problema de como enviar sinais de luz contornando um obstaculo, os
estudantes deveriam ser estimulados a discutir o fendmeno da reflexao
COMUNICAR COM | e o funcionamento dos espelhos. Depois de terem sido conduzidos
LUZ (Light Signals) | experimentalmente para o processo de propagacéao da luz por reflexéo
interna total, os alunos puderam aplicar os seus conhecimentos em um
jogo no qual deveriam construir um sistema de telecomunicacdes
utilizando fibras Gticas. Todas as atividades realizadas deviam ser
feitas utilizando-se espelhos, “laser”, LEDs e fibras oticas presentes

no “kit” experimental.

Como ponto incial desta atividade, os estudantes séo convidados a
descrever suas vivéncias com 0 arco-iris, onde cada um deve falar
CORES (Colors) _ ) o
sobre aquilo que sabe sobre o fendmeno. Depois, € dada a

oportunidade de observar a formacéo dos padrdes de cores utilizando
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diferentes objetos, como, por exemplo, CD e copo com agua expostos
a luz do Sol, podendo-se propor também novas experiéncias para
observar os padrdes. Os grupos tiveram de fazer propostas e discuti-
las com os outros participantes. Os filtros de cor podem ser utilizados
para observar diferentes superficies, sendo feitas anotacdes para
posteriormente serem apresentadas e discutidas. Manipulando e
observando os filtros, os estudantes devem idealizar experiéncias para
provar as evidéncias de suas hipdteses simulando o trabalho de um
investigador. Apds discussdes entre si e diversas experiéncias, 0s
alunos devem formular conclusdes, como, por exemplo, que a luz
solar contém todas as cores, e que os filtros absorvem parte da luz
branca deixando passar apenas uma parte da radiacdo, etc. Durante
todo o processo 0s estudantes devem anotar suas hipoOteses e
desenvolver novas experiéncias para provar seus pontos de vista.
Finalmente, através das experiéncias realizadas, discussbes e
intervencdes tedricas do professor, os estudantes podem perceber
como o arco-iris € formado, o processo Optico através de gostas de

chuva, entre outros conceitos inerentes a este tema.

Como continuacdo dos trabalhos os estudantes podem discutir e emitir
opinides sobre como se obtém as diversas cores. Com base em suas
hipoteses devem tentar reproduzir a cor do olho de algum colega.
Posteriormente sdo feitas discussfes posteriores a respeito das
caracteristicas biométricas da iris, assim como de suas aplicacbes
tecnoldgicas. A forma como se alcanca as impressGes coloridas
também € discutida entre os grupos. Utilizando uma lente com f = 30
mm (presente no “kit”) como lupa os estudantes devem observar
diferentes figuras coloridas. Apos as discussdes tedricas e atividades
praticas os estudantes sdo levados a perceber que 4 cores formam
todas as demais em uma impressdo colorida. Com o auxilio de
recursos computacionais sugeridos nos materiais de apoio, 0s
estudantes podem simular, observar e compreender a adi¢do de cores
e como as imagens séo formadas em um monitor de computador, além

de manipular as caracteristicas de fotos percebendo as implica¢des das
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mudancas realizadas. Os tripletos de cores e a relacdo existente entre
eles pode ser tratado experimentalmente através dos modulos de
LEDs. Como trabalho final, utilizando todo o conhecimento adquirido
e recursos computacionais sugeridos, os estudantes tém de criar 0s

seus proprios anaglifos e apresentarem aos demais grupos.

LENTES E
TELESCOPIOS
(Lenses and

Telescopes)

Os estudantes iniciam os trabalhos com a observacdo qualitativa e
anotagOes das diversas caracteristicas das lentes presentes no “kit”. O
objetivo é aprender experimentalmente a identificar o foco e a
distancia focal de uma lente, além de perceber o que ocorre com a
imagem quando o objeto é colocado em determinadas posicoes. As
lentes biconcavas e biconvexas sdo exploradas teoricamente e
experimentalmente, onde se pode aprender, entre outras coisas, as
técnicas de desenho de diagramas para a formacgdo de imagens e 0s
conceitos de imagem real e imagem virtual. Apds a exploracdo
historica sobre Galileu e Kepler e sobre as configuracdes técnicas dos
seus telescopios, os estudantes devem construi-los utilizando as lentes
disponiveis no “kit”. Posteriormente, devem discutir as diferengas
entre uma lupa e um telescopio, além de calcular e interpretar a

ampliacdo dos telescopios que construiram.

OLHO E VISAO
(Eye and Vision)

Os trabalhos sdo inciados com uma discussdo sobre como o ser
humano consegue ver 0s objetos, o que interfere no seu sistema de
visdo e em que aspectos o olho pode ser comparado com uma maquina
fotogréfica. Feita esta discussdo, 0s estudantes tém de resolver um
quebra-cabecas com figuras de partes do olho e de uma méaquina
fotografica, onde, o objetivo é colocar em sequéncia, desenhar como
os raios de luz entram e saem de cada um e perceber caracteristicas
como, por exemplo, serem partes fixas ou moveis. Apos discutirem as
suas solucgdes, devem apontar por escrito semelhancas e diferencas
entre o0 olho e a maquina fotografica. Também é aprendido e discutido
que a semelhanca de um computador o cérebro é o responsavel por

processar a imagem captada pelo olho. Apos a finalizagdo destas
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atividades, leituras suplementares e pesquisas na web sdo sugeridas
para serem realizadas pelos estudantes.

Na segunda etapa e com divisdo de tarefas dentro do grupo, o0s
estudantes devem tentar medir a distancia focal do olho usando como
objeto o proprio dedo. Os resultados sdo entdo anotados e depois
comparados com os demais, devendo depois serem discutidos os
métodos experimentais, as diferencas nas medidas encontradas,
diferencas com e sem oculos, etc. Com os valores anotados e usando
a equacéo das lentes finas os estudantes calculam a distancia focal do
olho. Depois montam aparatos experimentais onde utilizaram
diferentes lentes e o conjunto de LEDs para estudar quais
caracteristicas e combinacéo de lentes sdo necessarias para verem uma
imagem nitida de perto e de longe, sempre tomando nota das
observacOes para as discussoes posteriores.

No anexo 1 podem ser vistos 0s materiais de apoio impressos utilizados na intervencao

experimental e disponibilizados aos professores através de um CD que acompanha o “Photonics

Explorer”. Estes materiais de apoio sdo divididos em notas para o professor, fichas de informacéo

para os estudantes e fichas de trabalho, (Anexo 1 — materiais de apoio do “Photonics Explorer”).

No CD encontram-se 0 material em lingua portuguesa e nos demais idiomas dos paises onde o

“kit” experimental ja foi distribuido.

3.4 Atividades e elementos componentes da variavel dependente

34.1

Instrumento de avaliagdo quantitativa — teste de Gtica
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A ferramenta utilizada na investigacdo para obtencdo dos dados quantitativos e avaliacéo
da aprendizagem de Otica, foi um teste com perguntas de carater conceitual com respostas de
maultipla escolha, (Anexo 2 — teste de Otica, 8.2.2.1). O mesmo foi produzido considerando-se as
premissas de fidedignidade (fidelidade) e validade como pardmetros de confiabilidade. A
fidedignidade do instrumento refere-se a estabilidade e reprodutibilidade dos dados obtidos através
dele, ou seja, se o teste for aplicado varias vezes sob as mesmas condi¢cdes a um mesmo grupo, 0s
resultados devem ser iguais, (Moreira, 2003). Como a amostra foi composta por pessoas,
originando, portanto, dificuldade de se manter condicGes rigidamente iguais as iniciais, a
fidedignidade do teste teve de ser estimada a partir do método estatistico Alpha de Cronbach para

analise da consisténcia interna (Pestana & Gageiro, 2014).

Apds a producao do teste em versdo piloto este foi aplicado em duas escolas do Porto com
caracteristicas semelhantes as do Universo investigado. Parametros como o nimero de questdes,
conteddos, interligacdo entre conteldos, tipo de perguntas (abertas, fechadas, conceituais ou
quantitativas), tempo de aplicacdo, entre outras, puderam ser analisados e dimensionados. Com
base nas informacdes coletadas foi produzido um novo e definitivo teste com 13 questbes de
maultipla escolha com cinco alternativas cada, com poder de discriminacdo variavel (Anexo 2 —

teste de Otica). A tabela a seguir mostra a classificacdo das questdes por categorias:

Tabela 3-4. Categorizagdo das questdes do teste de 6tica utilizado como ferramenta de avaliagdo quantitativa.

QUESTOES CATEGORIAS
1 Propagacdo retilinea da luz, reflexdo da luz, propriedades oticas dos
materiais.
2 Imagem dada por um espelho plano.

3 Imagem dada por um espelho plano.
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4 Propagacéo retilinea da luz, reflexdo da luz.

5 Fendmenos 6ticos. Reflexdo, refragdo, absorcao e espalhamento da
luz.

6 Imagem dada por uma lente convergente.

7 Imagem dada por uma lente convergente.

8 Caracteristicas das lentes.

9 Imagem dada por um espelho plano.

10 Adicdo e subtracdo de cor.

11 Adicao e subtracdo de cor.

12 Adicdo e subtracdo de cor.

13 Espetro da luz solar.

O teste final foi novamente aplicado a uma amostra de 30 elementos com caracteristicas
semelhantes a do Universo investigado, onde obteve-se o seguinte resultado para o Alpha de

Cronbach calculado através do IBM SPSS:

Tabela 3-5. Alpha de Cronbach calculado para o teste final.

Estatisticas de confiabilidade
Alfa de
Alfa de Cronbach com
N de itens
Cronbach base em itens
padronizados
, 707 , 723 13

O resultado calculado mostrou que a consisténcia interna do teste, que podia variar entre 0
e 1, foi razoavel (alpha entre 0,7 e 0,8), (Pestana & Gageiro, 2014). Possivelmente, este resultado
poderia ter sido melhor caso o tamanho da amostra utilizada para verificar a consisténcia interna
fosse muito maior (por exemplo, de 200 a 300 estudantes) assim como o namero e tipologias de

questdes, podendo levar a diferentes remodelagdes ou inser¢do/exclusdo de itens.
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Houveram severas dificuldades na fase de construcdo/anélise da ferramenta de avaliacg&o:
escolas dispostas a colaborar, tempo disponibilizado pelas escolas colaboradoras, nimero de
estudantes voluntarios, etc. Em uma delas, por exemplo, o professor de Ciéncias teve de “negociar”
com o professor de Educacéo Fisica alguns minutos para aplicacédo do teste piloto. Evidentemente,
apos a aplicacdo em condicgdes desfavoraveis, a saber, com os estudantes distribuidos e sentados
na quadra de esportes, estes resultados ndo foram considerados. Portanto, para garantir o
prosseguimento das atividades de investigacdo, mesmo com amostra reduzida, o resultado
(razoavel) para a consisténcia interna do teste final foi encarado como aceitavel pelo grupo de

investigacdo. Nesta fase de teste ndo foram avaliados efeitos de ganhos de aprendizagem.

A validade considerada para o teste foi a validade de conteudo, onde trés especialistas da
area de Ensino das Ciéncias, Ensino de Fisica e de Otica Pura e Aplicada do Departamento de
Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto, e ainda da Universidade
de Aveiro, colaboraram para sua construcdo. Os especialistas apresentaram sugestdes de questdes
que levavam em conta a significancia e representatividade em funcdo dos contetdos que deveriam
ser abordados. As questdes do teste final enfatizaram principalmente o dominio conceitual
necessario para potencializar a resolucdo de problemas do dia-a-dia (Anexo 2 — teste de Otica).
Também é importante referir que a eficacia do teste para avaliar 0os ganhos de aprendizagem dos
alunos, s6 foi testada durante a investigacdo. Sem duvida isto gerou “ruidos” que foram refletidos
nos resultados estatisticos obtidos. Sendo esta uma das limitacGes destacadas neste estudo (5.6 -
Limitacdes da investigacao e sugestdes para trabalhos futuros), tal ndo invalida as conclusGes que

podem ser retiradas dos resultados.

3.4.2 Procedimentos para recolha dos dados principais
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Na tabela a seguir sdo mostrados os procedimentos para recolha dos dados. As informacdes

foram organizadas em fases, para facilitar a compreensao:

Tabela 3-6. Procedimentos para recolha dos dados organizados em fases.

FASES

DESCRICAO

1a

Observacdo direta da(s) metodologia(s) e ferramenta(s) educativas comumente
utilizada(s) para o ensino de 6tica no 8° ano do Ensino Bésico pelas escolas publicas
do Norte de Portugal. Tais observacbes tiveram o propdsito de contextualizar as
praticas escolares para as discussées em que se fizessem necessarias as informacoes,
tanto na fase de implementagcdo como de analise dos resultados, por exemplo, se 0s

métodos eram mais centrados no professor ou no estudante.

Os dados foram registados através de fotos e videos. Obtiveram-se informacGes
sobre, por exemplo, materiais didaticos utilizados em sala de aula, tipos de avaliagéo,
existéncia e uso de laboratérios, experimentos, formas de apresentacao de relatérios,

etc.

e Duracdo — Toda a fase de planejamento até a aplicacdo do pré-teste.

23

Aplicacdo do pré-teste (teste final de 13 questdes) versando sobre temas de 6Gtica
(abordados no “Photonics Explorer””) do Ensino Basico, aos grupos de controle e

experimental, (Anexo 2 — teste de Otica, 8.2.2.1).

Durante os procedimentos foram repassadas as seguintes informagdes para oS

estudantes:

a) O teste € individual ndo sendo permitido conversar com o colega.
b) Durante o teste s6 é permitido o uso de caneta.

c) Preencher a folha de respostas apenas com as informacoes solicitadas (8.2.2.1).
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d)

f)

Evitar omisséo de respostas.
O tempo para o teste é de 45 minutos.

Ao final devolver ao professor o teste e a folha de respostas.

N° de alunos participantes — 60.

Selecdo — amostra aleatoria (alunos do grupo controle), amostra de conveniéncia
(alunos do grupo experimental).

Tempo de aplicacdo — 45 minutos.

Organizagao dos dados quantitativos — “software” IBM SPSS.

33

Aplicacdo da metodologia “Inquiry-Based Learning” associada a ferramenta
“Photonics Explorer”. Esta metodologia foi aplicada durante a realizacdo e a
exploracdo das diferentes atividades propostas no kit para o Ensino Basico, em

contexto de Clube de Ciéncias.

Tempo de intervencéo — entre 10 e 16 semanas.

Publico —alunos do 8° ano do Ensino Basico (3° ciclo) de quatro escolas publicas
do grande Porto.

Ambiente de atividades — sala de aula, laboratorio de ciéncias.

Organizacao — grupos de 3 ou 4 estudantes.

Tutoria — 1 ou 2 professores.

NuUmero de aulas — 10.

Tempo sugerido por aula — minimo de 50 minutos.

Dados recolhidos — fotos e anotacOes a partir de observacdes diretas.

42

Aplicacdo do pos-teste de Gtica aos grupos de controle e experimental. O teste
aplicado nesta fase foi 0 mesmo aplicado como pré-teste, porém fatores historicos
como a memorizacdo de questdes foram desconsiderados, ja que o intervalo de
aplicacdo foi maior que seis meses. Além do mais, as questdes ndo foram discutidas
em sala de aula apés o pre-teste, ndo sendo também permitido aos estudantes

copiarem ou ficarem de posse do teste. Isto foi explicitamente recomendado aos
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professores colaboradores, quer em relagdo aos alunos do grupo controle, quer aos
do grupo experimental.

Também foram considerados os efeitos de maturacéo, ou seja, a aplicacdo do pos-
teste ndo foi imediata ao término dos experimentos, o que poderia provocar efeitos
associados a simples memorizacao de conceitos. Estas medidas foram adotadas para
evitar efeitos de teste que ameacassem a validade interna da ferramenta de

avaliacdo (Breakwell, 2010).

Durante os procedimentos foram repassadas as seguintes informacgdes para 0S

estudantes:

a) O teste € individual ndo sendo permitido conversar com o colega.

b) Durante o teste s6 € permitido o uso de caneta.

c) Preencher a folha de respostas apenas com as informacoes solicitadas (8.2.2.1).
d) Evitar omissdo de respostas.

e) O tempo para o teste é de 45 minutos.

f) Ao final devolver ao professor o teste e a folha de respostas.

e N°de alunos participantes — 60.
e Selecéo — voluntariado (os mesmos estudantes participantes da etapa 2).
e Tempo de aplicacdo — 45 minutos.

¢ Organizacao dos dados quantitativos — “software” IBM SPSS.

3.4.3 Analise dos dados obtidos

Aplés a classificagdo e organizacdo dos dados, estes foram processados
computacionalmente através do “software” IBM SPSS. Foram gerados resultados estatisticos que
permitiram a interpretagdo quantitativa das informagdes obtidas. Estes resultados, conjuntamente

com os demais registos (fotos, videos, etc.), serviram como base para as conclusées quanto a
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implementacdo do método e ferramenta didatica como complemento ao ensino tradicional em sala

de aula dos conteudos curriculares de 6tica do Ensino Basico (3° ciclo).

Para a escolha dos métodos estatisticos apropriados, teve-se de incialmente olhar para as
variaveis dependentes e independentes que faziam parte do estudo, (Figura 3-1). Em seguida as
variaveis foram classificadas como nominais, ordinais ou de intervalo. A classificacdo gerada pode
ser vista na figura a seguir, (Figura 3-16). Com base nestes dados, e utilizando, também, a tabela
mostrada a seguir (Tabela 3-7), a qual foi adaptada da obra de Tuckman, (Tuckman, 2012), foi

possivel escolher os testes estatisticos utilizados na investigacao:

Desenvolvimento significativo

de aprendizagem conceptual
“Photonics Explorer” = = b

(ferramenta) +

w Desenvolvimento de

habilidades para resolugéo de

“Inquiry-Based Learning”
CRIL g problemas praticos e tedricos.

{metodologia)

Desempenho quantitativo
em teste de avaliacdo

Utilizagdo
Nio utilizagdo

/ CONTROLE \ ] i i
e VARIAVEL PRE-TESTE (PRE)
EXPERIMENTAL *  VARIAVEL POS-TESTE (POS)
*  VARIAVEL GANHO (G)
VARIAVEL TRATAMENTO

(VARIAVEL NOMINAL) i
VARIAVEIS DE INTERVALO

\ / (QUANTITATIVAS)

Figura 3-16. Classificacdo estatistica dada para as varidveis da investigagéo.



Tabela 3-7. Tabela adaptada da obra de Tuckman com orientacdo para a escolha de método estatistico para tratamento dos dados, (Tuckman, 2012).

TIPO E NUMERO DE VARIAVEIS INDEPENDENTES

TIPO E NUMERO DE VARIAVEIS DEPENDENTES

Friedman (cf. C2)

INTERVALO ORDINAL NOMINAL
e 1 Mais que 1 1 | Maisquel 1 Mais que 1
- 0 Analise fatorial ., . )
< Correlacao Trar_15_f0rme a variavel ordinal em pomlnal . —
> 1 Correlagéo mltiol e utilize C-1, ou transforme a variavel de Analise da Andlise da =
% ultipla intervalo em ordinal e use B-2, ou variancia ou variancia ®
— | Mais Correlacio multiola transforme ambas as vaidveis em teste-t -
Z | quel ¢ P nominais e use C-3
Coeficiente de
— | O | Transforme a variavel ordinal em concordancia | Testedesinais, |\ oo 4o
<ZE 1 nominal e use C-1, ou transforme a teste da variancia de 2 L
= variavel de intervalo em ordinal e use B- Correlagao de mediana, teste- | . ~ =
) . ., . dimensdes de | @
@ | Mais | 2, ou transforme a variavel de intervalo Spcarman, T de U. Kruskal- Eriedman N
O | que 1 | em nominal e use C-2. Kendall Wallis
0 Qui-quadrado
Teste de sinais, teste
3:1 1 Analise da variancia da mediana, teste-U.
> Cf.C1 Kruskal-Wallis (cf. . C
— Cc2) Coeficiente ¢ =
> Teste de Fisher o
O - o . “A . i w
> | Mais Analise da co- Anallse_ da va~r|an(:|a Qui-quadrado
quel | variancia Cf. C1 de 2 dimenses de

Coluna A

Coluna B

Coluna C

[A°])
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Pela figura anterior, (Figura 3-16), verifica-se que as andlises estatisticas foram feitas para
1 variavel nominal (independente) e 3 variaveis quantitativas de intervalo (dependentes). Ja na
tabela adaptada da obra de Tuckman, (Tabela 3-7), é possivel ver que considerando as variaveis
definidas para o estudo, o0 método estatistico recomendado para analise dos dados € o teste t de

Student.

Nas subsecdes a seguir sdo descritas as etapas do processamento estatistico realizado
durante a investigacdo para obtencdo dos resultados, assim como alguns conceitos tedricos

fundamentais e necessarios para a sua interpretacao.

3.4.3.1 Testes de normalidade, simetria e achatamento para as distribuicOes das variaveis
meétricas

Como ambos os grupos, controle e experimental, eram compostos por 30 elementos cada,
resultando, portanto, na mesma quantidade de dados para cada varidvel, foi necessario para a
aplicacdo do teste t de Student que as distribui¢cdes das medidas obtidas para as variaveis métricas
fossem normais ou pelo menos simétricas e mesocurticas (mesmo achatamento que a normal),

(Pestana & Gageiro, 2014).

Segundo Pestana e Gageiro uma distribuicdo normal ou de Gauss é:

“... uma distribuigdo continua em forma de sino, unimodal, simétrica em relagéo a um eixo

vertical situado na média, 1, com dois pontos de inflexdo ou de mudanca de concavidade
em u * o, onde o é o desvio padrdo, aproximando-se assintoticamente do eixo das
abcissas ”, (Pestana & Gageiro, 2014, p. 116).

Segundo 0s mesmos autores, a definicdo para uma distribuicdo simeétrica e mesocurtica é:
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“A distribuicdo simétrica, ou ndo enviesada, tem as medidas de localizagdo iguais entre

si, isto é, a média, € igual a média aparada a 5%, é igual & mediana e € igual a moda. O

achatamento ou curtose faz-se pela comparacdo com uma distribuicdo normal para um

dado desvio padrao, indicando a intensidade das frequéncias a volta de um ponto central ”,

(Pestana & Gageiro, 2014, pp. 103-105).

A verificacdo da normalidade foi feita atraves dos testes de aderéncia: teste ndo paramétrico
de aderéncia & normal Kolmogorov-Smirnov com a correcéo de Lilliefors e teste Shapiro-Wilk. O

objetivo dos testes de aderéncia a normalidade foi escolher com o menor erro entre as hipoteses'®

nula e alternativa:

Ho: A distribuigdo da variavel métrica é igual a normal.

Ha: A distribuicdo da varidvel métrica ndo é igual a normal.

Os resultados foram interpretados de dois modos diferentes: através da verificagdo do nivel
de significancia associado a cada um dos testes de normalidade e consultando as tabelas Quantis
das estatisticas de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk, (Anexo 4 — tabelas estatisticas, Tabela

8-20 e Tabela 8-21).

“O objetivo do(s) teste(s) de aderéncia a normalidade consiste em escolher com o menor

erro possivel, qual das hipdteses melhor se adequa aos dados. Para tal, divide-se a

distribuicdo de probabilidades da variavel aleatoria Y em duas regies: a de aceitacao

(RA) de Ho e a de rejeicdo de Ho, ... uma regido critica unilateral direita (RCUD)”,

(Pestana & Gageiro, 2014, p. 117).

Através do “software” IBM SPSS foram calculados os valores para a assimetria e curtose
das distribuicdes das varidveis métricas. Estes valores foram utilizados para calcular a simetria e

achatamento das distribui¢des, sendo feito do seguinte modo: dividindo-se cada um dos valores

retornado pelo “software” pelo seu respectivo erro padrdo. A simetria foi classificada como

18 Hipdteses exaustivas e mutuamente exclusivas (as Unicas existentes e com possibilidade de escolha de apenas
de uma).
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simétrica e o achatamento como mesocurtico, quando para ambos, o valor do quociente
anteriormente mencionado estava entre —1,96 e +1,96, para um nivel de significancia de 0,05,

(Pestana & Gageiro, 2014).

Através do IBM SPSS, também foram construidos os histogramas sobrepostos a curva
normal para cada um dos grupos de tratamento, assim como os graficos complementares Q-Q e
Q-Q Normal sem Tendéncia. A analise destes graficos em conjunto, permitiu identificar
visualmente pontos das distribuicdes que estavam desviados da normalidade. No primeiro, 0s
pontos apareceram distribuidos juntos a reta ascendente obliqua, sendo a distribuicdo mais
préxima da normal quanto mais proximos da reta estivessem os pontos. Ja no segundo, verificou-
se se 0s pontos estavam distribuidos aleatoriamente a volta da reta horizontal 0, sendo que quanto

mais aleatdrios, mais proxima da normal estava a distribuicao.

E importante observar que todas as analises dos resultados foram apoiadas por estatisticas
descritivas geradas através do IBM SPSS, tais como, medidas de tendéncia central, desvios,
simetria, curtose, erros, e outros dados necessarios para apoiar a interpretacdo de graficos e testes
de hipdteses. Todas estas informacGes foram apresentadas em tabelas e graficos, (Anexo 3 —
resultados estatisticos), e sdo mostradas/utilizadas ao longo da apresentacao/discussdo dos testes

estatisticos paramétricos realizados.

Atraves das caixas de bigodes geradas para cada uma das distribuicdes, foi verificada a
existéncia ou ndo de “outliers”. Esta analise foi necessaria ndo apenas para constatar a existéncia
destes pontos aberrantes, mas também para verificar, caso estivessem presentes nos dados, a sua
influéncia nas estatisticas descritivas. Este cuidado teve de ser tomado para evitar interpretacoes

equivocadas dos resultados gerados, o que afetaria a validade interna do estudo.



156

Segundo Pestana e Gageiro:

“Os “outliers” sdo observagoes aberrantes que podem existir em amostras e classificam-
se como severos ou moderados consoante o0 seu afastamento em relagcdo as outras
observagdes seja mais ou menos pronunciado. Sendo que ... “outiliers” moderados
correspondem as observacoes x; que se situam entre 1,5 e 3 amplitudes interquartis para
baixo do primeiro quartil ou para cima do terceiro quartil. Ja os ... “outliers” severos
correspondem as observacfes xi que se situam em valores superiores ou iguais a 3
amplitudes interquartis abaixo do primeiro quartil ou acima do terceiro quartil ”, (Pestana
& Gageiro, 2014, p. 83).

As caixas de bigodes permitiram identificar a presenca de “outliers”, os quais apareceram

como pontos fora das caixas. Sendo que os pontos assinalados pelo IBM SPSS com bola

arredondada foram classificados como moderados.

Apds a constatacdo da existéncia destes pontos, comparou-se as estatisticas descritivas com
e sem a sua presenca, onde a sua influéncia foi considerada ndo relevante quando houve

semelhanca nos resultados calculados pelo “software” para as duas condicdes.

3.4.3.2 Testes t para analise do mesmo grupo de tratamento em momentos distintos

Nesta etapa foram realizados testes t com o objetivo de comparar as médias obtidas pelo
mesmo grupo de tratamento nos dois momentos de realizacdo do teste de Otica. Apenas a partir
destes resultados foi possivel considerar se seria ou ndo relevante realizar novos testes estatisticos

para comparacOes entre 0s dois grupos de tratamento.

Para comparagdes de médias de dois momentos diferentes para um mesmo grupo, aplica-
se o teste t de Student para amostras emparelhadas. Porém, a utilidade ou ndo do emparelhamento
depende da existéncia de correlacdo linear entre os valores obtidos no pré e pds-teste. A existéncia

de correlagdo linear significa maior vantagem na escolha deste teste por haver diminuigdo da
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variancia. Caso a correlacdo ndo seja verificada, o teste t para amostras independentes oferece

melhores resultados, devendo ser, portanto, o teste estatistico aplicado, (Pestana & Gageiro, 2014).

Neste estudo, a correlacdo foi verificada através do coeficiente R de Pearson calculado pelo
IBM SPSS. Apoiando-se nos valores retornados pelo “software”, decidiu-se pela ndo utilizacao do
teste t para amostras emparelhadas para comparacdo das médias do pré e pds-teste do grupo
experimental, sendo aplicado, neste caso, o teste t para amostras independentes (esta escolha sera

melhor explicada no capitulo que trata dos resultados).

3.4.3.2.1 Analise interna do grupo experimental

Considerando as pontuacGes do grupo experimental no pré e pds-teste, o teste t de Student
para amostras independentes foi entdo aplicado para verificar a igualdade ou diferenca estatistica
significativa entre as médias. Para apoiar as interpretacfes do teste realizado através do IBM SPSS,
caixas de bigodes foram geradas para observacdo de possiveis diferencas nas dispersdes das
pontuacdes e existéncia ou ndo de “outliers”. A analise sobre a igualdade das dispersdes foi
possivel a partir do teste de Levene, (Pestana & Gageiro, 2014). A realizacdo do teste foi feita

através do “software” com base nas seguintes hipoteses:

Ho: 6%pre = 6%pss, onde 62 € a variancia.

Ha: 6216 # 62pos

Ja para o teste t de Student para amostras independentes as hipoteses testadas foram:
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Ho: Hpre = Hpss, cOnsiderando o grupo experimental, a média do pré-teste é estatisticamente igual a
média do pos-teste.
Ha: Mpre # ppos, cOnsiderando o grupo experimental, a média do pré-teste difere estatisticamente da

média do pos-teste.

Além do valor calculado para o teste t, a sua significancia, o intervalo de confianca a 95%
para a diferenca das médias, a tabela das distribuicdes t ou normal, (Tabela 8-22), e a tabela da
funcdo poténcia de Cohen (Anexo 4 — tabelas estatisticas, Tabela 8-23), também foram utilizadas
para apoio a tomada de decisdes quanto a igualdade ou desigualdade entre a médias do pré e pos-

teste.

No teste t para amostras independentes, os resultados foram calculados pelo IBM SPSS
considerando o teste de hipoteses. Neste caso foram levados em conta os erros tipo I (a) e tipo 11
(B), onde para realizacdo dos testes, o foi pré-definido em 0,05 (5%). O primeiro, chamado de
nivel de significancia, € a probabilidade de rejeitar incorretamente Ho (hipdtese nula), enquanto
que o segundo é a probabilidade de rejeitar incorretamente Ha. (hipGtese ndo nula).
Estatisticamente, o erro tipo Il foi condicionado automaticamente pelo valor escolhido para o erro
tipo I. O valor de a = 0,05 foi escolhido (selecionado no “software” quando se realizou os testes)
por ser aquele comumente definido nas aplicacGes estatisticas feitas por especialistas das ciéncias

do comportamento:

“Nas aplicac0es estatisticas feitas por especialistas das ciéncias do comportamento o nivel
de 5% (ou seja, p < 0,05) é muitas vezes considerado um nivel de confianca aceitavel para
rejeitar a hipotese nula...
Com frequéncia os estudos de investigacdo produzem diferencas entre as médias que sdo
significativas a um nivel de confianca de 0,01. As diferencas a este nivel indicam apenas
a probabilidade de 1% dessas diferencas serem somente devido ao acaso ”, (Tuckman,
2012, p. 507).

Quanto a relevancia dos dois tipos de erro, Tuckman esclarece que:
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“Se os dois tipos de erro fossem considerados igualmente relevantes, os investigadores
poderiam fixar-lhes niveis de significancia iguais. Mas considera-se que o erro de Tipo |
tem um risco mais critico, porque uma conclusdo positiva-falsa pode levar os
investigadores a confiarem em resultados que néo refletem as condigdes verdadeiras.

Dado o carater critico de um erro de Tipo I, ele define-se normalmente a 5%, ou seja, com
um nivel de significancia de 0,05, o que significa que os investigadores apenas aceitam
cinco possibilidades em cem de cometerem um erro desse tipo ”, (Tuckman, 2012, p. 510).

Um resultado estatistico que foi considerado de suma importancia nesta investigagao foi a
confianca dos testes t para amostra independentes, ou seja, a poténcia do teste. Segundo Pestana e

Gageiro, habitualmente a poténcia de um teste é associada ao valor 1 — 8, que mostra a confianga

com que se pode verificar Ha (Pestana & Gageiro, 2014). Aqueles autores também observam que:

“Segundo o conceito frequencista, embora a poténcia de um teste possa ser muito elevada,
tal ndo obriga a verificagcdo da Ha. Sabe-se apenas que existe uma grande confianca em
que se verifique Ha.

A estatistica, tal como na vida real ndo conhece o futuro, apenas o procura prever. SO

apods as ocorréncias é que se sabe se a confianga que se tinha num dado resultado era ou

nao razoavel ”, (Pestana & Gageiro, 2014, p. 247).

Nesta investigacao, para os testes t para amostras independentes que resultaram na rejeicao
da hipotese nula, a poténcia do teste foi verificada através da funcdo poténcia de Cohen, cujos
valores para dados parametros séo facilmente consultados na forma de tabelas (power tables),
(Cohen, 2013). Os valores referentes a tabela 2.3.5, (Anexo 4 — tabelas estatisticas, Tabela 8-23),
da obra do autor sdo validos para grupos com o mesmo numero de elementos (na = ng), o = 0,05

(erro Tipo I, com regido critica bilateral) ¢ um dado valor de d, este Gltimo chamado de “effect

size”, (Cohen, 2013).

Segundo Cohen:

“...a"pure” number, one free of our original measurement unit, with which to index what
can be alternately called the degree of departure from the null hypothesis of the alternate
hypothesis, or the ES (effect size) we wish to detect. This is accomplished by standardizing
the raw effect size as expressed in the measurement unit of the dependent variable by
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dividing it by the (common) standard deviation of the measures in their respective

populations, the latter also in the original measurement unit”, (Cohen, 2013, p. 20).

Para a classificacdo de d se utilizou a nomenclatura de Cohen, a saber, d < 0,2, “small effect
size”, 0,2 < d < 0,8, “medium effect size”, e d > 0,8, “large effect size”, (Cohen, 2013). O valor
de d, apds calculado?®, foi utilizado para verificar através da tabela de poténcia do teste t, (Anexo
4 — tabelas estatisticas, Tabela 8-23), paran =30 e o= 0,05, qual a probabilidade de aceita¢do da
hipdtese ndo nula (Ha). Este valor foi importante por fornecer um parametro estatistico que

traduziu a confianca nos resultados retornados pelo teste.

3.4.3.2.2 Analise interna do grupo controle

Para o grupo controle aplicou-se o teste t para amostras emparelhadas. O teste sé foi
realizado ap0s constatar através do diagrama de dispersdo, a relacdo linear entre as variaveis n° de
acertos no pré e pés-teste. Apds esta confirmacao calculou-se o R de Pearson e o coeficiente de
determinacdo R?, a fim de verificar como a alteracdo de uma variavel podia ser explicada pela

outra.

Quanto ao teste t para amostras emparelhadas, Pestana e Gageiro observam que:

“O emparelhamento € Gtil quando ha correlacdo entre os valores observados nas duas
amostras, levando, portanto, nessa situacdo a uma menor disperséo dos dados, do que
aquela que resultaria do teste para amostras independentes.

O teste t para amostras emparelhadas compara o valor zero com a média das diferencas
entre os pares das observacdes de duas variaveis, o que equivale a considerar que ndo ha
modificacéo significativa nos valores desses pares entre os dois momentos ”, (Pestana &
Gageiro, 2014, p. 898).

1% A equac3o utilizada para calcular o d de Cohen é apresentada no capitulo que trata dos resultados. Esta também
pode ser vista na obra de Cohen: “Statistical Power Analysis for the Behavioral Sciences”, (Cohen, 2013).
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Portanto, para este caso as hipoteses testadas foram:

Ho: Mg =0

Ha: Hd # 0; ou ug > 0; ou Y < 0.

Ao contrario do teste t para amostras independentes, o de amostras emparelhadas testou a
diferenga entre as médias (lLq). A hipdtese alternativa incluiu o sinal de diferente, portanto, a regido

critica das distribuices foi bilateral (ou pg > 0; ou g < 0).

No teste de hipoteses realizado neste caso, semelhantemente as andlises feitas para o grupo
experimental, utilizou-se o valor do teste t assim como a significancia atribuida a este, além do

intervalo de confianca a 95% e a tabela das distribuicdes t ou normal.

3.4.3.3 Testes t para amostras independentes — comparacdo entre os dois grupos de
tratamento

Nesta etapa foram comparadas as médias do pré-teste e do ganho para 0s grupos
experimental e controle. Em relacdo ao pré-teste, a comparacao entre os dois grupos atravées do
teste t para amostras independentes®® foi necessaria para garantir estatisticamente que o grupo
experimental e o controle eram incialmente equivalentes quanto ao desempenho no teste de Otica.

Metodologicamente ndo seria razoavel, além de comprometer a validade da investigagéo,

20 Os investigadores consideraram os grupos distintos desde o momento inicial, sendo que neste caso é mais
adequado o teste t para amostras independentes, (Pestana & Gageiro, 2014), (Cohen, 2013). Porém, como a
intervencdo ainda ndo havia iniciado, os grupos também podiam ser considerados semelhantes. Portanto, para
eliminar qualquer davida, fez-se também o teste t para amostras emparelhadas, que mostrou o mesmo resultado
do teste para amostras independentes. Por uma questdo de coeréncia (quanto a repeti¢cdo de informacgdes), no
capitulo que trata dos resultados, o teste apresentado foi aquele para amostras independentes.
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comparar grupos que no ponto de partida apresentassem diferencas estatisticas de desempenho,

(Tuckman, 2012).

Quanto a varidvel ganho (G), o objetivo foi obter informacgdes quantitativas sobre o
desempenho nos dois grupos considerando o antes e o depois da intervencdo. Em seguida, através
da comparacao estatistica entre os grupos, encontrar argumentos principalmente quantitativos, mas
também qualitativos, que suportassem as discussdes posteriores a respeito da eficacia do
método/ferramenta como complemento ao ensino em sala de aula com métodos tradicionais,

objetivando a melhoria do aprendizado conceitual de otica.

O ganho (G) foi apresentado no trabalho de Richard Hake como uma medida para a eficacia
da instrucdo (effectiveness of instruction), (Hake, 1998), (Knight, 2004), (Mazur, 2014), levando
em conta o conhecimento prévio dos estudantes e 0 aumento possivel e aprendizagem face a esse
conhecimento prévio; é, portanto, uma variavel de interpretacdo estatistica. A expressao

matematica que a caracteriza €:

posttest average % — pretest average %

100 P % = fraction of the maximum possible gain
— pretest average %

Em que, “posttest average % ¢ a média percentual do pos-teste, e “pretest average %” ¢ a média

percentual do pré-teste.

O ganho (G) pode assumir valores entre 0 e 1, em que no primeiro caso significa que a
média do pos-teste € igual a média do pré-teste, e o segundo valor obtém-se quando a média do
pos-teste é de 100 por cento (ou seja, 0 numero de acertos € maximo). Em geral, o valor do ganho

é apresentado na forma percentual.
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E importante notar que o ganho é um dado quantitativo que mostra o desempenho dos
estudantes com base no maximo ganho possivel, ou seja, ndo considera apenas o ganho absoluto
que é dado como n° acertos pos teste subtraido do n° acertos no pré-teste, que como visto
anteriormente € o numerador da equacdo usada para medir G. Por exemplo, se um estudante em
um teste de 10 questdes acerta 4 no pré-teste e acerta 7 no pds-teste, seu ganho absoluto é de 3,
enquanto G = 0,50 (50%06); ja um segundo estudante que acerta 8 no pré-teste e 9 no pos-teste tem,
portanto, ganho absoluto de 1 e G = 0,50 (50%b). Este exemplo mostra que tomando como base
apenas o ganho absoluto se concluiria de forma equivocada que o primeiro estudante teve melhor
desempenho do que o segundo, porém, através da verificacdo de G é possivel ver que ambos

tiveram o mesmo desempenho dentro daquilo que era possivel para cada um.

Tanto para o pré-teste como para 0 ganho, as interpretacGes dos testes t foram apoiadas
ainda pelos gréaficos de perfil, caixas de bigodes, valores calculados para o intervalo de confianca
a 95% para a diferenca das médias e pela comparacdo com os valores da tabela das distribuicdes t

ou normal.

3.4.3.3.1 Testet - pré-teste

Para a verificacdo da igualdade de desempenho do grupo experimental e controle no
momento inicial da investigacao, foram gerados através do IBM SPSS Statistics o grafico de perfil
e as caixas de bigodes. Porém, estas informacdes por si s6 ndo foram suficientes para conclusoes
mais precisas a respeito da igualdade de desempenho entre 0s grupos, sendo, portanto, necessario

a utilizagdo do método estatistico t de Student para a comparacdo das médias.
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Para a utilizacdo do método foi necessario inicialmente verificar a igualdade de variancias
das distribuicdes, sendo esta feita através do teste de Levene, onde as hipoteses testadas foram,

(Pestana & Gageiro, 2014):

Ho: 6Zexperimental = G2controle, onde o2 € a variancia do ndmero de acertos no pré-teste.

. <2 . 2
Ha: o experimental 7 G controle

Tendo sido confirmada a hipotese nula, realizou-se o teste t de Student para amostras
independentes, considerando o fator tratamento (experimental e controle) e a variavel métrica n®

de acertos no preé-teste. Nesta etapa, as hipoteses testadas foram, (Pestana & Gageiro, 2014):

Ho: HUexperimental = Hcontrole, @ Média do grupo experimental é estatisticamente igual a média do grupo
controle.
Ha: Mexperimental 7 Lcontrole, @ Média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo

controle.

Onde p é a média para a variavel métrica n° de acertos no pré-teste.

Apos andlise utilizando os dados da tabela das distribui¢des t ou normal, concluiu-se que
as medias dos grupos experimental e controle para a variavel métrica n° de acertos no pré-teste,
foram estatisticamente iguais no momento inicial da investigagdo?*. A mesma conclusdo foi

alcancada pela verificacdo do intervalo de confianca a 95% para a diferenca das médias.

21 Esta informac3o serd melhor tratada no capitulo que apresenta os resultados (4). Cita-la aqui nesta subseco foi
necessario por ser justificativa imprescindivel para prosseguimento dos procedimentos experimentais.
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Esta informacéo garantiu estatisticamente que 0s grupos, experimental e controle, tiveram
0 mesmo desempenho no momento inicial da investigacdo. Com isso, tornou-se
metodologicamente viavel realizar futuras comparac6es apds a intervencao experimental. Estas,

foram feitas apds a aplicacdo do pds-teste, utilizando o ganho (G) como variavel quantitativa.

3.4.3.3.2 Testet—ganho (G)

Para a variavel métrica ganho, analisada em fung&o do fator tratamento, foram calculados
0s seus respectivos valores para cada um dos 60 sujeitos (grupo experimental e controle). Atraves
do “software” foram gerados o grafico de perfil e as caixas de bigodes, que foram Uteis para

analisar as dispersoes e a presenga de “outliers”.

Para interpretar?? os resultados obtidos através do teste t, foi realizado previamente o teste
de Levene para comparacdo das variancias, onde as hipoteses testadas foram, (Pestana & Gageiro,

2014):

Ho: oZexperimental = 6%controle, onde 62 € a variancia da variavel métrica ganho.

Ha: Gzexperimental * Gzcontrole

Em seguida foi realizado o teste t de Student para amostras independentes, onde as

hipoteses testadas em relacdo a média da variavel ganho (G) foram, (Pestana & Gageiro, 2014):

22 O teste t de Student realizado pelo IBM SPSS retorna dois resultados: para varidncias consideradas iguais e
consideradas diferentes.
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Ho: Uexperimental = Hcontrole, @ Média do grupo experimental é estatisticamente igual a média do grupo
controle.
Ha: Mexperimental 7 LLcontrole, @ Média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo

controle.

Onde p é a média para a variavel métrica ganho (G).

Para conclusdes em relacdo a diferenca ou igualdade das médias da varidvel métrica ganho
(G) para os grupos de tratamento, foram feitas analises utilizando os valores estatisticos calculados
pelo IBM SPSS (por exemplo, estatisticas descritivas, variancias e teste t). Os dados puderam,
também, ser interpretados com o auxilio da tabela das distribui¢es t ou normal, através do
intervalo de confianca a 95% para a diferenca das médias, assim como, através do nivel de
confianca verificado através do calculo do d de Cohen e analise da tabela da funcédo poténcia. Finda
esta etapa, 0 proximo passo foi analisar os resultados comparando-o0s com outras investigacoes e

teorias apresentadas na literatura.
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4 Resultados

4.1 Testes de normalidade, simetria e achatamento

Considerando o tratamento dado para os grupos na investigacao, estes foram divididos em
experimental e controle, onde ambos eram formados por amostras de tamanho 30, (Anexo 3 —
resultados estatisticos, Tabela 8-1). Neste caso, para amostras com tal dimenséo, exigiu-se como
pressuposto para aplicacdo do teste paramétrico t de Student que a distribuicdo amostral fosse
normal ou pelo menos simétrica e mesocurtica (mesmo achatamento que a normal) em cada um

dos grupos para cada variavel métrica medida no estudo.

A verificacdo da normalidade foi feita através dos testes de aderéncia: teste ndo paramétrico
de aderéncia & normal Kolmogorov-Smirnov com a correcéo de Lilliefors e teste Shapiro-Wilk. O
objetivo dos testes de aderéncia a normalidade foi escolher com o menor erro entre as hipoteses?®

nula (Ho) e alternativa (Ha):

Ho: A distribuigdo da variavel métrica é igual a normal.

Ha: A distribuicdo da varidvel métrica ndo é igual a normal.

Os resultados foram interpretados de dois modos diferentes: primeiro de forma expedita
através da verificagdo do nivel de significancia associado a cada um dos testes de normalidade,
depois consultando as tabelas Quantis das estatisticas de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk

para uma amostra (Anexo 4 —tabelas estatisticas, Tabela 8-20 e Tabela 8-21) (Portal Action, 2017).

2 Hipdteses exaustivas e mutuamente exclusivas.
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Para a analise através do nivel de significancia associado a cada teste de normalidade,
considerando um erro tipo | de 0,05, rejeitou-se Ho para significancia < 0,05, ndo se rejeitando

para significancia > 0,05 (Pestana & Gageiro, 2014).

Utilizando o “software” SPSS, obteve-se para cada um dos grupos de tratamento os valores
para a assimetria e curtose das distribuicdes da variavel métrica. Estes valores foram importantes
para conclusGes acerca da simetria e achatamento. O primeiro foi calculado através do quociente
entre o valor da assimetria e seu erro padrdo. J& o segundo, através do quociente entre a curtose e

seu erro padrdo (Pestana & Gageiro, 2014).

4.1.1 Testes de normalidade, simetria e achatamento para as distribui¢bes das variaveis
meétricas em func¢do do fator tratamento

A significancia retornada pelo SPSS para cada teste de normalidade (Anexo 3 — resultados

estatisticos, Tabela 8-10, Tabela 8-11 e Tabela 8-12) teve como resultado:

Tabela 4-1. Resultados retornados pelo SPSS para o nivel de significancia nos testes de normalidade.

VARIAVEIS METRICAS
TESTES REGSFEJlf_I?&SDE)S N° de .:icertos no| N° de,acertos Ganho
pré-teste no pos-teste
Teste de Grupo experimental 0,003 0,012 0,001
Kolmogorov- RESULTADO Ha Ha Ha
Smirnov Grupo controle 0,051 0,004 0,019
RESULTADO Ho Ha Ha
Grupo experimental 0,014 0,057 0,015
Teste de RESULTADO Ha Ho Ha
Shapiro-Wilk Grupo controle 0,094 0,022 0,103
RESULTADO Ho Ha Ho
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Consultando as tabelas Quantis verificou-se para o teste Kolmogorov-Smirnov (n=30¢ o
= 0,05) um nivel de significancia 0,24. Logo, teve-se como regides de aceitacdo e de rejeicdo da
hipétese nula: RA%* = [0; 0,24[ e RCUD? = [0,24; 1]. Para o teste Shapiro-Wilk (n =30 ¢ a =
0,05) o nivel de significancia foi 0,927. Logo, as regides de aceitacdo e de rejeicdo da hipdtese

nula foram: RA = [0; 0,927[ e RCUD =[0,927; 1].

Considerando os intervalos referidos anteriormente e as estatisticas dos testes de
normalidade retornados pelo SPSS (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela 8-10, Tabela 8-11 e

Tabela 8-12), a tabela a seguir mostra os resultados obtidos:

Tabela 4-2. Estatisticas retornadas pelo SPSS nos testes de normalidade e resultados da comparacdo com as tabelas
Quantis.

VARIAVEIS METRICAS
TESTES RSSFEJ{EF%SD%S N° de gcertos no| N° de,acertos Ganho
pré-teste no pos-teste
Teste de Grupo experimental 0,204 0,183 0,218
Kolmogorov- RESULTADO Ho Ho Ho
SMirmoy Grupo controle 0,159 0,200 0,176
RESULTADO Ho Ho Ho
Grupo experimental 0,909 0,932 0,910
Teste de RESULTADO Ho Ha Ho
Shapiro-Wilk Grupo controle 0,941 0,917 0,942
RESULTADO Ha Ho Ha

Ainda com o intuito de apoiar a decisdo sobre a normalidade das distribuices das variaveis
métricas levando-se em conta o fator tratamento, foram construidos os histogramas sobrepostos a
curva normal para cada um dos grupos de tratamento (Anexo 3 — resultados estatisticos, Grafico

8-3, Grafico 8-4, Gréafico 8-11, Gréfico 8-12, Grafico 8-18 e Grafico 8-19). Também foram gerados

24 A sigla RA significa Regido de Aceitacdo de Ho.
25 A sigla RCUD significa Regido Critica Unilateral Direita.
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os graficos complementares Q-Q e Q-Q Normal sem Tendéncia (Anexo 3 — resultados estatisticos,
Gréafico 8-5, Gréafico 8-6, Gréafico 8-7, Gréafico 8-8, Grafico 8-13, Grafico 8-14, Gréafico 8-15,

Gréfico 8-16, Grafico 8-20, Gréafico 8-21, Grafico 8-22 e Gréfico 8-23).

A comparacéo dos histogramas com a curva normal mostrou a existéncia de desvios, que
vistos através dos graficos Q-Q e Q-Q Normal sem Tendéncia ndo pareceram ser demasiado
significativos, ou seja, visualmente verificou-se que 0s pontos néo se afastaram consideravelmente
da reta Q-Q e que estavam distribuidos aleatoriamente em volta da reta Q-Q Normal sem

Tendéncia.

Com excecao parcial da variavel métrica ganho, apenas para a mediana do fator controle,
foi possivel verificar a proximidade entre os valores calculados para a média simples e aparada,
mediana e os estimadores da maxima verossimilhanca (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela
8-2, Tabela 8-3, Tabela 8-4, Tabela 8-5, Tabela 8-6 e Tabela 8-7). Portanto, os desvios nao
causaram diferencas entre estas medidas de tendéncia central que pudessem ser consideradas

significativas, o que seria indicio de grande dispersdo dos valores.

Através das caixas de bigodes geradas para cada uma das distribui¢cbes (Anexo 3 —
resultados estatisticos, Grafico 8-9, Grafico 8-17 e Grafico 8-24), foi observado apenas um
“outlier” moderado (observacdo aberrante indicada através de um pequeno circulo, Anexo 3 —
resultados estatisticos, Grafico 8-24) para a variavel métrica “ganho” considerando o tratamento
experimental. No entanto, ao comparar-se as estatisticas descritivas para o grupo experimental
com e sem “outlier” (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela 8-6 e Tabela 8-13) verificou-se a
semelhanca entre os valores, denotando, portanto, pouca influéncia deste Unico ponto aberrante

sobre a distribuicéo.
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Com base nos resultados para avaliagdo da normalidade descritos até aqui, foi possivel
concluir que ndo houve unanimidade quanto as hipoteses aceitas. Apesar de que nao haveriam
impedimentos severos para a escolha da hipotese nula (Ho), como por exemplo, distribui¢des
demasiado enviesadas ou discrepantes com e sem “outliers”. Porém, para reforcar ainda mais a
escolha dos métodos estatisticos paramétricos para estudo dos dados, foram feitas analises de
simetria e achatamento, ja que estes também podem ser usados como pressupostos para a escolha

entre métodos paramétricos e ndo paramétricos.

As hip6teses?® nula e alternativa testadas para a simetria e achatamento foram:

Ho: A distribuicdo da variavel métrica é simétrica e mesocurtica.

Ha: A distribuicdo da varidvel métrica ndo é simétrica e mesocurtica.

Para um nivel de significancia a = 0,05, os valores para a simetria e o achatamento quando
situados no intervalo [—1,96; +1,96], indicam que a distribui¢cdo pode ser considerada simétrica e
mesocurtica (Pestana & Gageiro, 2014). A tabela a seguir mostra os valores obtidos para a simetria

e achatamento:

Tabela 4-3. Valores da simetria e achatamento para as distribuicbes das varidveis métricas em funcdo do tipo de
tratamento.

CHLPLD = N° de acert(\)gARlAN\g(EjleSalc\:/(leIrEt-gs S Ganho
RESULTADOS ) ,
no pré-teste no pos-teste
Grupo experimental Simetria 1,03 - 1,57 — 2,46
Achatamento - 0,98 -0,37 0,97
RESULTADO Ho Ho Ha e Ho
Grupo controle Simetria - 0,98 1,47 -1,0
Achatamento -0,34 1,00 —-0,019
RESULTADO Ho Ho Ho

26 Hipdteses exaustivas e mutuamente exclusivas.
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Com excecdo para a simetria da distribuicdo da varidvel métrica “ganho” para o grupo
experimental, verificou-se através dos resultados obtidos que a simetria e 0 achatamento das
distribuicbes das demais variaveis métricas em funcao do fator tratamento, pertencem ao intervalo
de aceitacdo de Ho. Em outras palavras, os resultados atenderam, pelo menos para as duas
primeiras varaveis métricas e para a distribuicdo do ganho do grupo controle, a premissa de

simetria e achatamento iguais a normal para utilizacdo dos testes paramétricos t de Student.

Ao calcular o valor para a simetria da distribuicdo do ganho para o grupo experimental sem
“outlier”, o resultado foi —1,56. Portanto, caso este ponto fosse desconsiderado, a distribuicao
poderia ser dita sem davidas simétrica a normal, ndo havendo, portanto, impedimento a utilizacao
de métodos estatisticos paramétricos para analise da distribuicdo, caso apenas este fator fosse

considerado para a tomada de decisao.

Anteriormente foi mostrado que o “outlier” existente no grupo experimental para a
variavel ganho, ndo modificou as medidas estatisticas que descrevem a distribuicdo. Assim, para
utilizar métodos estatisticos mais robustos (testes paramétricos t de Student) para analisa-la, a
decisdo quanto a normalidade foi tomada com base nos resultados retornados pelos testes de
Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk (Tabela 4-2) que para o grupo experimental garantem a

consideracao da hipétese nula.

4.2 Testes t de Student

4.2.1 Testes t para analise do mesmo grupo de tratamento em momentos distintos

No teste t para amostras emparelhadas o objetivo foi comparar as médias obtidas pelo

mesmo grupo de tratamento (experimental e controle) em momentos diferentes (pré e pds-teste),
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permitindo assim obter indicios que apontassem para a relevancia da realizacdo de

analises/comparacdes de resultados entre os dois grupos de tratamento.

Para que o emparelhamento fosse considerado util foi necessario verificar a existéncia de
correlacdo linear entre os valores obtidos por cada grupo no pré e pos-teste. Tal condicdo, por
reduzir a dispersdo dos dados, foi um pré-requisito essencial para a realizacdo do teste t para

amostras emparelhadas.

Por conta de ambas as variaveis (n° acertos no pré e pos-teste) serem guantitativas foi
calculado o coeficiente de correlacdo R de Pearson. Os valores obtidos para R foram — 0,078 ¢
0,389 relativos ao grupo experimental e controle (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela 8-14,
Tabela 8-15). No primeiro caso como Rl < 0,2 a correlagdo da associagdo linear foi classificada
como muito fraca, ndo sendo, portanto, considerada significativa (Pestana & Gageiro, 2014).

Porém, no segundo caso a associacgdo foi significativa

Tabela 8-15), sendo que por conta da influéncia de fatores comportamentais (por exemplo,
0 grau de concentracdo dos estudantes) nos valores das variaveis, pdde-se considerar elevado um

valor de R no intervalo 0,3 <RI < 0,5 (Cohen, 2013).

Através dos valores obtidos, decidimos pela ndo utilizacdo do teste t para amostras
emparelhadas para se comparar as médias do pré e pos-teste do grupo experimental, ja que nao
teria utilidade por ndo haver correlacéo entre as duas médias (entre as duas variaveis). Deste modo,
optou-se por analisar os dois momentos distintos para este grupo através do teste t para amostras

independentes, garantindo assim uma reducéo do efeito da dispersdo dos dados.
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4.2.1.1 Teste t para amostras independentes para o grupo experimental

Considerando as pontuac@es do grupo experimental no pré e pds-teste, o teste t de Student
para amostras independentes teve como objetivo comparar as respectivas médias, a fim de concluir

sobre a sua igualdade ou diferenga estatistica significativa.

O gréfico de perfil indicou que a média para o pds-teste foi visualmente maior do que para

0 pré-teste (Anexo 3 — resultados estatisticos, Grafico 8-27).

Analisando visualmente a altura das caixas de bigodes (Anexo 3 — resultados estatisticos,
Gréfico 8-28, Gréafico 8-9) verificou-se existir maior disperséo para as pontuacGes obtidas no pds-
teste, além de constatar a ndo existéncia de “outliers” entre os dados. Verificou-se ainda que as
variancias para as pontuacGes nos dois momentos apresentaram valores distintos (Anexo 3 —
resultados estatisticos, Tabela 8-2, Tabela 8-4). A anélise sobre a igualdade das dispersdes foi feita

através do teste de Levene, onde as hipoteses testadas foram:

Ho: 6%pre = 6%pss, onde 62 € a variancia.

Ha: 6%pré # G2p6s

A significancia associada ao teste de Levene, com F = 3,123, foi superior a 0,05 (Anexo 3

— resultados estatisticos,

Tabela 8-17). Este resultado, com um erro p < 0,001, permitiu considerar valida a hipotese
nula, ou seja, estatisticamente as variancias (portanto, a dispersdo) para o pré e pos-teste nao

diferem significativamente (Pestana & Gageiro, 2014).
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Para o teste t de Student para amostras independentes, as hipoteses testadas foram:

Ho: Mpre = Mpss, cOnsiderando o grupo experimental, a média do pré-teste é estatisticamente igual a
média do pos-teste.
Ha: Mpre # ppos, cOnsiderando o grupo experimental, a média do pré-teste difere estatisticamente da

média do pos-teste.

Consultando a tabela das distribuices t ou normal para infinitos graus de liberdade e para
a = 0,05, obteve-se as seguintes regides criticas e de aceitacdo (Anexo 4 — tabelas estatisticas,

Tabela 8-22):

RCB?' = ]— o0; — 1,96] U [1,96; + oo[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se a
hipbtese nula.
RAZ =1 - 1,96; 1,96[; onde, para valores pertencentes a este intervalo nfo se rejeita a hipotese

nula.

O valor do teste t para variancias iguais assumidas foi 7,208 (Anexo 3 — resultados

estatisticos,

Tabela 8-17); portanto pertencente a regido critica bilateral. Logo, concluiu-se que

estatisticamente as medias do preé e pos-teste do grupo experimental diferem significativamente.

27 Regido Critica Bilateral
28 Regido de Aceitacdo
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A confirmacdo da rejeicdo de Ho também pdde ser verificada através do intervalo de
confianca a 95% para a diferenca das médias, a saber no intervalo ] 3,106; 5,494[. Este intervalo
ndo incluiu o valor zero, o que corresponde a ndo aceitar a igualdade estatistica das médias (Pestana
& Gageiro, 2014).

A diferenca de 4,3 entre as medias foi considerada estatisticamente significativa, ou seja,
concluiu-se que em média a pontuacao do grupo experimental no pos-teste foi muito maior do que
a do pré-teste e os resultados obtidos sdo estatisticamente diferentes. Portanto, as medidas de
aprendizagem feitas pelo teste usado, revelaram que houve variacGes relevantes na aprendizagem

dos alunos.

Consultando a tabela 2.3.5 da fungdo poténcia paran =30, a.= 0,05 e d = 1,86 (large effect
size), (Anexo 4 —tabelas estatisticas, Tabela 8-23) (Cohen, 2013), verificou-se que a probabilidade
de aceitacdo de Ha (confianga com que se rejeita Ho) foi maior que 99,5%, o que confere uma
grande confianca para afirmar que no grupo experimental a média do pos-teste foi
significativamente diferente (muito maior) do que no pré-teste. Para o calculo de d utilizou-se a
equacdo de Cohen (Cohen, 2013) para 6a # 6B € Na = NB:

|m, —mg

d=——" (1

Onde:

ma = média do grupo A
mg = média do grupo B

o’ = raiz quadrada da média de duas variancias

Sendo a equacao da raiz quadrada da média de duas variancias (Cohen, 2013) dada por:
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o= |4+ (2)

4.2.1.2  Testet para amostras emparelhadas para o grupo controle

O diagrama de dispersdo mostrou uma relacdo linear para as variaveis n° de acertos no pré
e pds-teste para o grupo controle (Anexo 3 — resultados estatisticos, Grafico 8-26). A confirmacéo
desta relacdo entre as variaveis permitiu calcular o R de Pearson (R = 0,389), que se mostrou
significativo, possibilitando concluir que em média quanto maior a nota no pré-teste, maior a nota
no pds-teste (relaco linear positiva). O coeficiente de determinacio (R?) foi de 0,151 (Anexo 3 —
resultados estatisticos, Grafico 8-26), ou seja, em média 15,1% da variacdo de uma variavel é

explicada pela outra.

Para o grupo controle, as médias do pré e pds-teste foram 3,57 e 4,00 respectivamente
(Anexo 3 - resultados estatisticos, Tabela 8-2, Tabela 8-4). Nas mesmas tabelas é possivel ver que
o0s desvios padrdes da média e os erros padrées da média apresentam valores semelhantes em

ambas distribuicdes.

Considerando o teste t para amostras emparelhadas, Pestana e Gageiro (2014) esclarecem

que:

O teste t para amostras emparelhadas compara o valor zero com a média das diferencas
entre os pares das observacoes de duas variaveis, o que equivale a considerar que nao ha
modificacéo significativa nos valores desses pares entre 0s dois momentos (Pestana &
Gageiro, 2014).

Portanto, as hipoteses testadas foram:
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Ho: Mg =0

Ha: Ma #0; g >0 ou g <O0.

Como a hipétese alternativa incluiu o sinal de diferente, a regido critica das distribuicdes

foi bilateral.

Consultando o teste t para amostras emparelhadas para o grupo controle, € possivel
constatar que a média das diferengas foi de — 0,433 (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela
8-16). O sinal negativo indica que houve um aumento da pontuacdo no pds-teste, embora que

pequena.

O nivel de significancia associado ao teste foi de 0,162, portanto, considerando um erro p
< 0,05, os dados suportaram a hipdtese nula (Ho). Este fato também pode ser constatado através
do intervalo de confianga calculado, — 1,051 até 0,184, que incluiu o zero, confirmando a aceita¢do

da hipotese nula (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela 8-16).

O resultado de aceitacdo da hipotese nula também foi confirmado através da comparacéao
do resultado do teste (t) com os valores apresentados na tabela das distribuicdes t (Anexo 3 —
resultados estatisticos, Tabela 8-22). Para um nivel de significancia igual a 0,05 as regides critica

e de aceitacao foram:

RCB? = ]— o0; — 2,045[ U [2,045; + oo[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se

a hipdtese nula.

29 Regido Critica Bilateral
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RA3 =7-2,045; 2,045[; onde, para valores pertencentes a este intervalo nio se rejeita a hiptese
nula.

Portanto, como o resultado do teste foi t = — 1,435 (Anexo 3 — resultados estatisticos,
Tabela 8-16), valor que se encontra na regidao de aceitacdo, ndo se deve rejeitar a hipdtese nula.
Assim, o resultado do teste t para amostras emparelhadas mostrou que estatisticamente ndo houve
diferenca entre as médias do pré e pds-teste para o grupo controle. Ou seja, pelas medidas de
aprendizagem obtidas através do teste utilizado na investigacdo, ndo se verificaram variacfes
relevantes na aprendizagem dos alunos. Este resultado pode ter varias interpretacdes: 1. Os alunos
do grupo controle ndo revelaram ter obtido um efetivo aumento da aprendizagem pela instrucao
que receberam durante as aulas; 2. O teste ndo teve poder discriminante suficiente para revelar,
em detalhe, toda a evolucdo da aprendizagem dos alunos. Neste caso, apenas variacoes

significativas sdo registadas.

4.2.2 Testes t para amostras independentes

O teste t de Student para amostras independentes teve como principal objetivo comparar
as médias das variaveis métricas relativamente ao pré-teste e ao ganho, considerando o fator
tratamento. No primeiro caso o objetivo foi verificar a igualdade ou desigualdade no desempenho
dos dois grupos no momento inicial da investigagdo. No segundo, foi comparar as médias
relativamente ao ganho para posteriores conclusdes acerca da eficiéncia do tratamento

experimental.

4.2.2.1 Testest— pré-teste

30 Regido de Aceitacdo
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O gréfico de perfil sugere que a média para a variavel métrica no grupo controle foi um
pouco maior do que no grupo experimental (Anexo 3 — resultados estatisticos, Grafico 8-10). No
entanto, os valores calculados para as médias ndo pareceram diferir significativamente (Anexo 3
— resultados estatisticos, Tabela 8-2). Chegar a uma concluséo a este respeito foi primordialmente
necessaria, visto ser 6bvio que para comparar os resultados do desempenho dos dois grupos em
momento posterior a intervencgdo, estes deveriam apresentar igualdade no ponto de partida.

Apenas analisando visualmente a altura das caixas de bigodes (Anexo 3 — resultados
estatisticos, Grafico 8-9) ndo foi possivel inferir sobre diferencas significativas nas dispersdes da
varidvel métrica considerada no pré-teste. Porém, verificou-se que as variancias para os dois
grupos apresentaram valores distintos (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela 8-2). A analise
sobre a igualdade das dispersdes foi feita através do teste de Levene, onde as hipdteses testadas

foram:

Ho: 6Zexperimental = G2controle, onde 62 € a variancia do nimero de acertos no pré-teste.

. <2 . 2
Ha: experimental 7 G controle

A significancia associada ao teste de Levene, com F = 1,649, foi superior a 0,05 (Anexo 3
— resultados estatisticos, Tabela 8-18). Este resultado, com um erro p < 0,001, permitiu considerar
valida a hipotese nula, ou seja, estatisticamente as variancias (portanto, a dispersdo) dos dois

grupos ndo diferem significativamente (Pestana & Gageiro, 2014).

Para o teste t de Student para amostras independentes, considerando o fator tratamento e a
variavel métrica n° de acertos no pre-teste, as hipéteses foram:
Ho: Mexperimental = controle, @ Média do grupo experimental é estatisticamente igual a média do grupo

controle.
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Ha: Mexperimental 7 Heontrole, @ Média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo

controle.

Onde p é a média para a variavel métrica n° de acertos no pré-teste.

Consultando a tabela das distribui¢es t ou normal para infinitos graus de liberdade e para
a = 0,05, obteve-se as seguintes regides criticas e de aceitacdo (Anexo 4 — tabelas estatisticas,
Tabela 8-22):
RCB3! = ]— «0; — 1,96 U [1,96; + oo[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se a
hipdtese nula.
RA% =1 - 1,96; 1,96[; onde, para valores pertencentes a este intervalo nio se rejeita a hiptese

nula.

O valor do teste t para variancias iguais assumidas foi 0,452 (Anexo 3 — resultados
estatisticos, Tabela 8-18); portanto pertencente a regido de aceitacdo. Logo, concluiu-se que as
médias dos grupos experimental e controle para a variavel métrica n° de acertos no pré-teste nao

diferem significativamente.

A confirmacdo da aceitacdo de Ho também pdde ser verificada através do intervalo de
confianca a 95% para a diferenca das médias, a saber ] — 0,686; 1,086[. Este intervalo incluiu o
valor zero, 0 que corresponde a aceitar a igualdade estatistica das médias (Pestana & Gageiro,

2014).

42,22 Testet-ganho

31 Regido Critica Bilateral
32 Regido de Aceitacdo
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Considerando a variavel métrica ganho e o fator tratamento, o grafico de perfil mostrou
que a média no grupo experimental foi muito maior do que no grupo controle (Anexo 3 — resultados
estatisticos, Grafico 8-25). Através das caixas de bigodes foi possivel confirmar visualmente
diferencas nas dispersdes, sendo que a do grupo experimental foi maior que a do grupo controle
(Anexo 3 — resultados estatisticos, Grafico 8-24). Além disso, os mesmos graficos também
mostraram um “outlier” moderado no grupo experimental. Também foram constatadas diferencas
para os valores calculados para as variancias dos dois grupos, sendo respectivamente 0,119 e 0,035

(Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela 8-6).

O teste de Levene para igualdade das variancias permitiu verificar se esta diferenca foi

significativa. Com este proposito, as hipoteses testadas foram:

Ho: 6Zexperimental = G2controle, onde 62 € a variancia da variavel métrica ganho.

. <2 . 2
Ha: o experimental 7 G controle

A significancia associada ao teste de Levene, com F = 10,372, foi 0,002 (Anexo 3 —
resultados estatisticos, Tabela 8-19), portanto inferior a 0,05. Este resultado, com um erro p <
0,001, mostrou que os dados ndo suportaram a hipdtese nula, ou seja, estatisticamente o grupo
experimental teve dispersdo para a variavel métrica ganho significativamente diferente (neste caso,
maior) do que a do grupo controle.

O numero de graus de liberdade do teste t para variancias diferentes foi 44,606, inferior,
portanto, a0 numero para variancias iguais assumidas, que foi 58. Assim, a diminui¢do na

dimensdo da amostra foi de 23,1% (1 — 44,606/58).

Para o teste t de Student para amostras independentes, considerando o fator tratamento e a

variavel métrica ganho, as hipoteses foram:
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Ho: Mexperimental = Heontrole, @ Média do grupo experimental é estatisticamente igual a média do grupo
controle.
Ha: Mexperimental 7 Mcontrole, @ Média do grupo experimental difere estatisticamente da média do grupo
controle.

Onde p é a média para a variavel métrica ganho.

Consultando a tabela das distribui¢es t ou normal para infinitos graus de liberdade e para
a = 0,05, obtiveram-se as seguintes regides criticas e de aceitacdo (Anexo 4 — tabelas estatisticas,

Tabela 8-22):

RCB® = ]— oo; — 1,96] U [1,96; + oo[; onde, para valores pertencentes a este intervalo rejeita-se a
hipdtese nula.
RA3 =1-1,96; 1,96[; onde, para valores pertencentes a este intervalo nio se rejeita a hipdtese

nula.

O valor do teste t para variancias iguais nao assumidas foi 5,420 (Anexo 3 — resultados
estatisticos, Tabela 8-19), pertencente a regido critica bilateral (RCB). Logo, concluiu-se que as
médias dos grupos experimental e controle para a variavel métrica ganho diferem

significativamente.

A confirmacdo da rejeicdo de Ho também pdde ser verificada através do intervalo de
confianca a 95% para a diferenca das médias, a saber ]0,244; 0,531[ (Anexo 3 — resultados
estatisticos, Tabela 8-19). Este intervalo ndo incluiu o valor zero, o que corresponde a ndo aceitar

a igualdade estatistica das médias (Pestana & Gageiro, 2014).

33 Regido Critica Bilateral
34 Regido de Aceitacdo
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A diferenca de 0,39 entre as médias foi considerada estatisticamente significativa, ou seja,
concluiu-se que em média o0 ganho do grupo experimental foi muito maior do que o do grupo
controle. Com 95% de confianga os ganhos do grupo experimental foram superiores aos do grupo

controle, entre 0,244 e 0,531 (Anexo 3 — resultados estatisticos, Tabela 8-19).

Consultando a tabela 2.3.5 da fung¢do poténcia para n =30, o.= 0,05 e d = 1,4 (large effect
size), (Anexo 4 —tabelas estatisticas, Tabela 8-23), (Cohen, 2013), verificou-se que a probabilidade
de aceitacdo de Ha (confianga com que se rejeita Ho) foi maior que 99,5%, o que permite uma
grande confianca para afirmar que o grupo experimental obteve resultados significativamente
melhores do que o grupo controle no que se refere a variavel métrica ganho. Para o célculo de d

utilizou-se a equagéo de Cohen para ca # o € na = ng (Cohen, 2013).

O valor elevado de d (effect size) parece confirmar as nossas suspeitas de que o teste
utilizado carece de maior poder discriminante, para que assim possa avaliar com mais detalhe a
evolucdo das aprendizagens dos alunos. Em casos desse tipo, é de esperar que apenas sejam
visiveis variacdes significativas na aprendizagem, pelo que os resultados podem ser bastante
préximos de uma dicotomia aprendeu/ndo aprendeu. Porém, ndo resta davida que os resultados
parecem confirmar uma significativa diferenca nas aprendizagens dos alunos do grupo
experimental (mostrando o poder da ferramenta associada ao metodo), considerando as métricas

do teste utilizado, pecando apenas pela disparidade dos ganhos medidos.

4.3 Tabela com resumo dos resultados quantitativos obtidos na investigacdo

A tabela a seguir resume os principais resultados quantitativos obtidos na investigacdo. A

discussao seré feita levando-se em consideracao estes resultados:
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Tabela 4-4. Tabela com resumo dos resultados quantitativos obtidos na investigacéo.

TESTES DE NORMALIDADE,
SIMETRIA E ACHATAMENTO

As distribuigdes para as variaveis métricas n°
de acertos no pré e pos-teste, além do ganho
(G), foram consideradas normais. Porém, néo
houve unanimidade nos testes realizados para
verificar este pardmetro (Kolmogorov-
Smirnov e de Shapiro-Wilk). Por conta disto
foi verificada, também, a simetria e o
achatamento das distribuicdes das variaveis

métricas, sendo os resultados satisfatorios.

Verificou-se a presenga de “outlier” para a

©).

comparacao das estatisticas descritivas com e

varidvel métrica ganho Apbés a
sem “outlier”, concluiu-se que n&o havia

diferenca entre os valores calculados.

Concluséo: As distribuicdes das trés variaveis
métricas (n° de acertos no pré e pos-teste e
ganho (G)) poderiam ser utilizadas para testes

estatisticos paramétricos.

TESTES t PARA ANALISE DO
MESMO GRUPO DE
TRATAMENTO, EM MOMENTOS
DISTINTOS

Grupo experimental: concluiu-se que

estatisticamente as médias do pré e pds-teste
do grupo experimental diferiam
significativamente. Ou seja, a média do pos-
teste para o0 grupo experimental foi
considerada diferente (e maior) do que a média
alcangada por estes no pre-teste.

controle: concluiu-se

Grupo que

estatisticamente as médias do pré e pds-teste
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do grupo controle, embora com evolucdo

positiva, ndo diferiam significativamente.

Conclusao: Considerando as médias para o
pré e pos-teste, houve evolucdo significativa
dentro do grupo experimental. Portanto, os
resultados do teste usado para diagndstico de
aprendizagens revelam que a evolucdo do
grupo experimental foi muito diferente da do

grupo controle.

TESTES t PARA AMOSTRAS
INDEPENDENTES

Testes t — pré-teste: Apds a realizacdo dos
testes estatisticos, concluiu-se que as médias
dos grupos experimental e controle para a
variavel métrica n° de acertos no pré-teste
ndo diferiam significativamente. A verificacao
desta premissa (desempenho
quantitativamente igual no ponto de partida)
foi necesséria para realizar testes estatisticos

de comparacdo entre os dois grupos.

Testes t —ganho: Apos a realizacdo dos testes
estatisticos, concluiu-se que as médias dos
grupos experimental e controle para a variavel
métrica ganho diferiam significativamente.
Ou seja, considerando o desempenho possivel
(G) para cada grupo, a média do grupo
experimental foi estatisticamente superior & do

grupo controle.

CONCLUSAO GERAL

Os resultados sugerem que as atividades do
“kit Photonics Explorer” exploradas com
inspiracdo numa metodologia “Inquiry-Based
Learning”, usadas como complemento ao

ensino de Otica no 8° ano do nivel Basico,
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foram significativamente vantajosas para o
grupo experimental. Embora seja um fato que
os alunos que habitualmente frequentam os
clubes de ciéncias sdo também aqueles com
maior motivacdo nessa &rea (mas néo
necessariamente com as melhores
classificacbes em ciéncias), estes resultados
apontam para um ganho de aprendizagem
consideravel. Podemos, assim, concluir que
para os alunos do grupo experimental, a
intervencdo produziu um complemento
significativo na aprendizagem da Otica,
levando-nos a considerar que se o resultado for
extrapolavel, entdo este “kit” e a
correspondente  abordagem  metodoldgica
poderdo contribuir para uma melhor
aprendizagem da oOtica, pelo menos quando
usado em clubes de ciéncias.

No entanto, apontamos para a importancia de
considerar na avaliacdo dos resultados
quantitativos as limitagcdes do préprio estudo,
ou seja, as estatisticas devem ser
interpretadas como resultados positivos de
aprendizagem e ndo como resultados

matematicamente absolutos.
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5 Discussao dos resultados

5.1 Resumo das conclusdes para as hipdteses da investigacéo

Constatou-se, através dos resultados, que apesar dos estudantes do grupo controle (ensino
e aprendizagem de Gtica apenas por métodos tradicionais na sala de aula) terem obtido rendimento
absoluto médio positivo no teste conceitual de oOtica aplicado, este ndo foi estatisticamente
significativo, ao contrario do grupo experimental (instru¢dao por “Inquiry” com utilizagdo do
“Photonics Explorer” como complemento do ensino tradicional em sala de aula), o qual também

foi positivo, porém estatisticamente significativo.

Indo além da analise dos resultados absolutos, considerou-se também a varidvel Ganho de
aprendizagem. Os resultados da investigacdo mostram que a méedia para 0 Ganho obtido no grupo
experimental foi muito maior do que aguela obtida pelo grupo controle, sendo constatada uma
diferenca estatisticamente significativa entre os grupos. Ou seja, os estudantes que tiveram um
ensino e aprendizagem de 6tica complementado através da ferramenta “Photonics Explorer” com
instrugdo por “Inquiry-Based Learning” evoluiram, em relag@o aquilo que era possivel, muito mais
do que aqueles submetidos a um ensino e aprendizagem apenas por métodos tradicionais na sala

de aula.

Os resultados desta investigacao indicaram, tal como se esperava, que 0 ensino da ética

apoiado adequadamente por uma instrugdo complementar do tipo “Inquiry-Based Learning”
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associada a ferramenta pedagogica “Photonics Explorer”, gera efeitos positivos nos estudantes do
Nivel Basico de escolas publicas, nomeadamente na aprendizagem conceitual e desenvolvimento

de competéncias para a resolucdo de problemas.

Porém, avaliando-se os valores para as diferencas estatisticas entre 0s grupos e tendo em
conta as possiveis limitacGes do estudo (secdo 5.6), considera-se que os resultados devam ser
avaliados como demonstracao positiva da intervencdo utilizando-se a ferramenta e metodologia
conjuntamente. Ou seja, 0s resultados ndo devem ser vistos apenas como estatisticas absolutas, ja
gue na educacdo ha maultiplas varidveis que se relacionam de forma complexa e que podem

interferir em resultados estatisticos.

5.2 Discussao sobre a interpretacao geral dos resultados da investigacao

A confirmacdo da hipotese geral da investigacdo pdde ser feita com base nos dados
estatisticos da “performance” absoluta e do Ganho obtidos a partir do teste conceitual de Otica,
além das observacOes diretas feitas pelos investigadores ao longo de todo o processo, o qual
iniciou-se no estudo da ferramenta pedagdgica e do método instrucional, passando pelo teste inicial
em sala de aula até a intervencgdo propriamente dita com a colaboracao de professores do sistema
escolar. Porém, o que poderia explicar o fato do “Photonics Explorer”, utilizado conjuntamente
com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como complemento ao ensino tradicional da otica,
gerar resultados positivos na aprendizagem conceitual e no desenvolvimento de competéncias, de
forma mais eficaz do que o obtido apenas por métodos tradicionais de ensino e aprendizagem

aplicados na sala de aula?

A explicagdo comeca pela viséo de qual seria a forma mais eficiente de ensinar Gtica nas
aulas de Fisica. Defende-se nesta investigacdo, com base numa interpretacdo qualitativa dos

resultados alcancados, que a forma mais eficiente é aquela baseada em estratégias como o
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“Inquiry-Based Learning” que tém o aluno como centro do processo de ensino-aprendizagem, por
permitir a construcdo do conhecimento por parte deste de forma ativa e significativa. Isto justifica-
se pois o “Inquiry” permite perceber que o conhecimento adquirido nas aulas de Fisica nédo €
imutavel, que é passivel de transferéncia para a solugcdo de problemas reais, e que nasce na mente

humana ou é construido a partir das observacGes empiricas da natureza.

Os métodos tradicionais primam pela simples transmissao e acimulo de informacdes, na
maioria das vezes transmitidas pelo professor de forma expositiva e ndo contextualizada e com
minima ou nenhuma participacdo do aluno (reduzidos a ouvintes). Por isso, os estudantes
instruidos deste modo tém dificuldade de contextualizar o conhecimento, inter-relacionar e aplicar
as informac0es a resolucao de problemas reais, além de acreditarem que este ja esta completamente
pronto ndo sendo passivel de mudanca. Pensamos que estes motivos contribuiram para que 0s
estudantes do grupo controle que fizeram o teste conceitual utilizado nesta investigacdo (mesmo
tendo um resultado médio de performance absoluto positivo) ndo alcancassem resultados
expressivos de Ganho na aprendizagem, quando comparados aqueles que contactaram com o

“Photonics Explorer” através da metodologia “Inquiry-Based Learning”.

O estudo da 6tica complementado através do “Photonics Explorer” apoiado pela instrucéo
por “Inquiry”, propiciou aos estudantes do grupo experimental o contato com rotinas e aspectos
praticos do método cientifico, desde a formulacdo de problemas, geracdo de hipdteses,
desenvolvimento de experiéncias, até a divulgacao dos resultados obtidos. Observou-se que isto
melhorou a autoestima e autonomia destes alunos, principalmente porque perceberam que suas
opinides e aquilo que produziram era considerado como importante pelo professor e pelos demais
colegas, além de fazer sentido para suas vidas ao permitir uma melhor compreensdo das

tecnologias que estes utilizavam no seu dia-a-dia, como por exemplo, o telemovel, a televiséo, a



191

internet, etc. Os professores colaboradores destacaram, por exemplo, em relagcdo aos seus alunos

do grupo experimental:

“Os alunos desmonstraram grande interesse, entusiasmo e empenho na realizacédo das atividades
praticas. As discussdes dos fundamentos tedricos tornaram-se muito mais interessantes,

sussitando em maior participa¢do dos estudantes” (Agrupamento de Escolas do Viso, 2016).

Perceber de forma mais clara a associacdo entre o conhecimento cientifico e suas
aplicacdes tecnologicas, fez com que os estudantes que participaram da intervencdo se
interessassem pelos trabalhos com a ferramenta pedagogica “Photonics Explorer”. Pelo fato da
tecnologia estar presente de forma intensa na vida dos jovens, observou-se que utiliza-la como
mecanismo para abordagem, aplicabilidade e consequentemente aprendizagem dos conceitos
cientificos de dtica, foi mais eficaz do que simplesmente expor conceitos descontextualizados de
forma macante no quadro da sala de aula citando os cientistas que os formularam ha tempos atras,
onde a Unica aplicacdo é na resolucdo de problemas (essencialmente matemaéticos) do livro
didatico e que exigem principalmente memorizagdo. Os professores colaboradores destacaram em

relacdo aos alunos do grupo experimental:

“Os alunos acharam o projeto interessante e produtivo e pretendem, no futuro, integrar outros
projetos ou pertencer a clubes ou realizar atividades que promovam a Ciéncia e respondam
também as muitas questoes que eles gostariam de colocar” (Agrupamento de Escolas da Trofa,

2016).

Durante a interveng¢do com o “Photonics Explorer” utilizando a metodologia “Inquiry-
Based Learning”, a organizacdo dos estudantes em pequenos grupos promoveu a interacao, senso

de responsabilidade, autonomia no estudo e compreensédo de que o conhecimento néo e construido
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de forma isolada e independente. Pelo relato dos professores cooperantes na intervencao e da nossa
prépria observacao, concluimos que os estudantes perceberam que cada individuo do grupo tinha
habilidades proprias, e por isso a sua importancia, que somadas as dos demais garantiam a
resolucdo dos problemas que estavam a investigar, ou seja, perceberam que o conhecimento nédo é
dominado integralmente por alguém e que € necessaria colaboracdo para a sua construcdo.
Observou-se ainda que este aspecto facilitou para o professor, inclusive, o diagnostico e 0s
trabalhos para superacdo das dificuldades, pois quando um grupo ndo realizava as tarefas
propostas, geralmente significava que a dificuldade nao foi de um Unico estudante, mas do grupo
como um todo. Quando a dificuldade era individual, muitas vezes os préprios colegas do grupo
conseguiam ajudar. Nas situacdes observadas em que um grupo ndo conseguia ultrapassar as
dificuldades numa dada atividade, estas eram entdo sanadas pelo professor contando também com

a ajuda dos demais grupos que realizaram a tarefa de investigacao.

Durante as observacgdes das intervencdes, percebeu-se no grupo experimental que aqueles
estudantes que apresentavam timidez no comeco, fosse por motivos inerentes a socializacdo ou
por conta das dificuldades na aprendizagem da Fisica que ja traziam consigo, com o passar do
tempo ja mostravam confianca ao perceberem que estavam colaborando para a realizacdo das
experiéncias e observacdes. Percebia-se de forma clara a satisfacdo de alguns mesmo nas tarefas
mais simples, como por exemplo, ser o responsavel por apontar de forma atenta as medicGes que

eram realizadas.

No grupo controle, o qual recebeu orientacdo em Otica por métodos tradicionais, as
dificuldades ndo eram percebidas de forma significativa pelo professor no continuo do processo
de ensino-aprendizagem, s6 sendo evidenciadas durante os exames escolares, resumindo-se as
notas dos estudantes, deixando claro apenas o fato de que estes ndo memorizaram as informacdes

transmitidas pelo professor. Este cenario ndo se distinguiu em nada daquele ja conhecido na
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maioria das escolas, um ensino de Fisica de maneira mecanica, descontextualizado da realidade e

essencialmente matematico.

Durante a intervengdo com o “Photonics Explorer” os estudantes foram estimulados a
buscar informacgdes em outros meios que ndo se resumissem ao livro didatico. As fontes,
principalmente da internet, eram sugeridas pelos professores com base nos textos de apoio
disponibilizados a estes. SimulacGes, videos, textos complementares como de revistas de
divulgacdo cientifica, entre outros, foram utilizados sempre com o intuito de relacionar com a
realidade os conceitos estudados. A memorizacao e repeticdo eram desestimulados, por exemplo,
quando o professor pedia a um grupo para explicar algo com suas proprias palavras, de modo
consistente, mas sem a preocupacao de repetir um texto pronto que leram em algum lugar. Nestes
casos sempre havia a intervencdo do professor com elogios (reforco da autoestima), correcdes ou

complementando as informacdes que foram dadas.

No método tradicional de ensino e aprendizagem, semelhante ao aplicado no grupo
controle, as informacdes sdo obtidas maioritariamente a partir do livro didatico. Nesta préatica de
ensino e aprendizagem é evidente a preocupa¢do com a memorizacdo de conceitos apresentados
no livro. Os estudantes, de modo geral, apenas recorrem a leitura deste nas proximidades dos
exames escolares, 0s quais sdo compostos por questdes ligadas diretamente ao texto principal do

livro adotado.

Julgamos, assim, que o “Photonics Explorer” conjuntamente com a metodologia de
“Inquiry”, permitiu aos estudantes perceberem que a aprendizagem eficaz dos conceitos passava
pela busca de informacdes alem daquelas dadas pelo professor ou pelo livro didatico e que esta

deveria e podia ser feita de forma autdnoma. Além disso, perceber como o0s conhecimentos eram
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aplicados em situacbes do dia-a-dia levou os estudantes a substituir a obrigatoriedade da

memorizacgdo pela curiosidade.

Os estudantes que utilizaram o “Photonics Explorer” apoiado pela metodologia “Inquiry-
Based Learning”, ao contrario do ensino tradicional onde os estudantes sdo de forma geral
ouvintes, puderam desconstruir de forma ativa as ideias equivocadas que traziam, ou seja, puderam
expor tais ideias (na forma de hipdteses ou questdes) e através do metodo cientifico perceber o que
estava correto e 0 que ndo estava (possibilidade de refutacdo). Este processo contribuiu sem davida
para a compreensao correta e eficaz de conceitos de ética que foram abordados. Ou seja, ndo foram
simplesmente impostas verdades absolutas e incontestaveis pelo professor de Fisica, tal como

ocorre frequentemente no método tradicional.

Ao realizar de forma direta as atividades experimentais (hands-on) onde eram manipulados
os componentes do “Photonics Explorer” ficou evidente o prazer e entusiasmo dos estudantes. Isto
era refletido na ultima etapa da instrugdo por “inquiry”, pela qual tinham de apresentar para o
professor e 0s colegas os procedimentos adotados para resolver um determinado problema.
Percebia-se que a criatividade dos estudantes (ja que o “Photonics Explorer” permite a
flexibilidade na realizacdo dos procedimentos) e a vontade de avancar para as proximas etapas
tinha sido estimulada. Nas etapas seguintes era possivel perceber que os estudantes tinham
compreendido e ja dominavam de forma satisfatdria os conhecimentos abordados nas etapas
anteriores. Além disso, a cada atividade realizada era perceptivel a melhoria em relacdo as
habilidades experimentais dos estudantes, como por exemplo, ja saberem identificar sem indicacao

direta do professor os diferentes componentes do “kit”.

Pelo contrario, o desenvolvimento das habilidades experimentais e competéncias

cognitivas para a aprendizagem atraves do método cientifico ndo é em geral estimulado nas aulas
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tradicionais de Fisica (ou é feito com baixa intensidade), pois mesmo ao irem para o laboratério
0s estudantes repetem de modo quase mecanico um roteiro experimental rigido, frequentemente
com carater demonstrativo e com resultados previamente conhecidos. Ou seja, ndo tém a
possibilidade de criar hipdteses e testa-las com experimentos nos quais podem alterar determinadas
variaveis com o propésito construir de forma significativa os conceitos ali abordados. Quando se

trata de resultados, por exemplo, muitos estudantes apenas copiam os relatorios dos colegas.

Nas interven¢des com o “Photonics Explorer” os professores ndo tiveram dificuldades em
perceber como deveria se dar o uso da ferramenta pedagogica e dos seus componentes em sala de
aula, ja que os textos de apoio para o professor se mostraram claros e de facil compreensdo. De
modo semelhante, observou-se que os estudantes ndo tiveram dificuldades no entendimento dos

textos de apoio direcionados a estes.

Nas intervencdes com 0 grupo experimental observou-se que a relacdo entre professores e
estudantes foi muito mais do que a simples transmissdo de informacdes. Durante os treinamentos
dados aos professores sobre o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” fez-se a estes
perceber que deveriam ser mais orientadores do que donos absolutos da verdade, guiando o0s
estudantes pelas atividades de modo que incentivasse a autonomia e mostrasse a importancia
daquilo que aprendiam e produziam. Ou seja, enfatizou-se que o enfoque devia estar no aluno e

no desenvolvimento de competéncias através da exploracao das atividades do “kit”.

Com os bons resultados observados durante a intervengdo experimental no que diz respeito
a autonomia e aprendizagem conceitual de Otica por parte dos estudantes, os professores
manifestaram a confic¢do de que a instrugdo por “Inquiry-Based Learning” conjuntamente com o

uso da ferramenta pedagdgica “Photonics Explorer”, produzia qualitativamente melhores
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resultados que os métodos tradicionais de ensino e aprendizagem, sendo perceptivel o entusiasmo

dos proprios profissionais ao trabalhar com a ferramenta pedagdgica e com a metodologia.

Os resultados mostraram-se positivos ao demonstrarem que a intervencdo despertou o
entusiasmo dos estudantes pela ciéncia além de propiciar uma visdo mais clara sobre as rotinas
cientificas e o trabalho de um cientista. Também com o propoésito de demonstrar isto, a seguir sdo
mostrados graficos com os resultados de algumas perguntas respondidas pelos estudantes do grupo
experimental apds a realizacdo das atividades de intervencdo com a metodologia e a ferramenta

pedagdgica (Moura, 2016):
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Figura 5-1. Pergunta 1: Pensa em continuar os estudos em ciéncias ou tecnologias ap6s a utilizagdo do “kit Photonics
Explorer”?
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Figura 5-2. Pergunta 2: Caso a resposta para a primeira pergunta seja SIM, qual o motivo da tua decisdo? Escolha
até trés opcoes.



198
30
25
20
15
10

28
23
21
8
| l
0

Um trabalho que usa teorias Um trabalho criativo e Um trabalho de equipa Um trabalho que pretende
e matematica desafiante conhecer melhor o mundo

Figura 5-3. Pergunta 4: Em tua opinido e apds a utilizagdo do “kit Photonics Explorer”, escolha trés opgdes que
caracterizam o trabalho dos cientistas.
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Figura 5-4. Pergunta 5: Em tua opinido e apos a utilizagdo do “kit Photonics Explorer”, quais os motivos para que
um cientista faca o seu trabalho? Escolha até trés opgoes.
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Figura 5-5. Pergunta 6: Em tua opinido e apés a utilizagdo do “kit Photonics Explorer”, além daquilo que leste,
ouviste e aprendeste, acreditas que a profissdo de cientista pode ser atrativa para os jovens de tua geragao?
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Figura 5-6. Pergunta 7: Em tua opinido e apés a utilizagdo do “kit Photonics Explorer”, acreditas que a ciéncia e a
tecnologia trazem... (marca com um “X” a op¢ao que consideras adequada).
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Figura 5-7. Pergunta 8: Em tua opinido e apds a utilizagdo do “kit Photonics Explorer”, pensa nas aulas de Fisico-
Quimica. Concorda com quais afirmagdes? Escolha até trés opcoes.

Portanto, para os investigadores, o conjunto de fatores citados anteriormente explica tanto
os resultados qualitativos observados diretamente durante a intervengdo, como os resultados
quantitativos positivos relativos a aprendizagem conceitual em Otica obtidos a partir do teste

realizado ao final da intervencao.

5.3 Discussédo considerando a integracdo dos resultados da investigagdo com
outros estudos encontrados na literatura

5.3.1 Estudos sobre a aplicacdo do “Photonics Explorer” apoiado pela metodologia
“Inquiry-Based Learning”
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A semelhanca dos resultados encontrados por Cords e colaboradores no teste piloto com o
“Photonics Explorer” realizados em 6 turmas da Alemanha e 5 da Bélgica, (Cords, Fischer, Euler,
& Prasad, 2012), e pelo IPN (Leibniz Institute for Science and Mathematics Education) em estudo
mais amplo realizado na Bélgica, Bulgéaria, Franca, Alemanha, Polonia, Espanha e Reino Unido,
(Prasad & Debaes, 2013), (Prasad A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013), (CORDIS, 2010), a
investigacdo relatada nesta tese demonstrou o impacto positivo na aprendizagem conceitual de
Otica e no desenvolvimento de habilidades experimentais de alunos do Ensino Basico de escolas
publicas de Portugal quando instruidos com o uso da ferramenta pedagogica “Photonics Explorer”

e da metodologia “Inquiry-Based Learning”.

Além disso, com base nas observaces diretas feitas durante o treinamento ministrado para
os professores (ver Grafico 5-1, Gréafico 5-2, Grafico 5-3 e Grafico 5-4) e na intervencdo com 0s
estudantes, ficou evidente a satisfacdo dos participantes ao trabalhar com as atividades “hands-
on” do “Photonics Explorer”, tendo os professores, inclusive, ao longo dos trabalhos com 0s
estudantes manifestado as inUmeras vantagens no que diz respeito ao ensino e aprendizagem
conceitual de Gtica e desenvolvimento da autonomia por parte dos estudantes. No Anexo 5 (se¢édo
8.5) pode ser visto um dos questionarios respondidos pelos professores que participaram da

formagao “Photonics Explorer” na Universidade do Porto.

Os resultados que indicam a satisfacdo dos professores em trabalhar com o “Photonics
Explorer”, foram semelhantes aos obtidos no teste piloto do “Photonics Explorer” e no primeiro
estudo em escala maior realizado pela equipe do IPN (Leibniz Institute for Science and
Mathematics Education), (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012), (Prasad & Debaes, 2013),

(Prasad A. , Debaes, Fischer, & Thienpont, 2013), (CORDIS, 2010).
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Grafico 5-1. Avaliagdo dos professores participantes sobre o programa do “workshop” sobre o “Photonics Explorer”
e o “Inquiry-Based Learning” realizado no Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto.
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Gréfico 5-2. Avaliacdo dos professores participantes sobre a apresentacdo e os trabalhos praticos realizados no
“workshop” sobre o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” realizado no Departamento de Fisica e
Astronomia da Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.
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M n3o opinou

B muito tempo considerando os
objetivos

W Boa apresentagado,
organizagao e sistematizagao

Necessario mais tempo para
aprofundar conceitos tedricos

W Eficaz considerando os
objetivos propostos

B Interessante por permitir a
troca de experiéncias

Grafico 5-3. Opinido geral dos professores participantes sobre o “workshop” que tratou do “Photonics Explorer” e do
“Inquiry-Based Learning” realizado no Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da
Universidade do Porto.

H Nao opinou

M Poderia ser melhor adaptada
para a realidade local

M Interessante para a
abordagem de temas de
Optica
Possui inimeras
aplicabilidades

B Motiva os estudantes a
estudar ciéncia e a investigar

Gréfico 5-4. Opinido geral dos professores sobre a ferramenta pedagdgica “Photonics Explorer” e a metodologia
“Inquiry-Based Learning” apos o “workshop” realizado no Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de
Ciéncias da Universidade do Porto.

Cords et al., observam que para alcancar resultados eficazes de aprendizagem com
ferramentas como o “Photonics Explorer” é necessario que os materiais e procedimentos
instrucionais sejam centrados no estudante (Cords, Fischer, Euler, & Prasad, 2012). Além disso,

trabalhos publicados sobre os primeiros testes com a ferramenta pedagogica, indicaram que esta
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apresentou resultados positivos mesmo quando 0 nivel de instrug@o por “Inquiry” era pelo menos
moderado, (Debaes, et al., 2013), (Prasad A. , et al., 2012), (Prasad & Debaes, 2013). Por conta
disso, e tendo como objetivo um ensino e aprendizagem conceitual eficaz de Gtica durante a
intervencdo, a implementacdo do “Photonics Explorer” com o “Inquiry-Based Learning” no
Ensino Basico foi feita na forma de Clube de Ciéncias, pois deste modo os professores tiveram
liberdade para utilizar um escopo maior de técnicas instrucionais e recursos centrados no
estudante, ao contrario do que seria possivel nas aulas convencionais, onde ainda ha barreiras

(pessoais, grupais e institucionais) para superacao do padrao tradicional.

Deste modo, considerando os resultados positivos obtidos nesta investigacdo e aqueles
obtidos no primeiro estudo de aplicacéo da ferramenta pedagogica “Photonics Explorer” (Tabela

2-6), (Debaes, et al., 2013), observaram-se 0s seguintes resultados convergentes:

e O “Photonics Explorer” foi aceito com entusiasmo por professores e estudantes;

e Os textos de apoio presentes no “Photonics Explorer” foram facilmente compreendidos por
professores e estudantes;

e Os estudantes gostaram de trabalhar em pequenos grupos onde realizavam eles proprios
(hands-on e minds-on) os processos experimentais do “Photonics Explorer”;

e Os professores observaram que apés trabalhar com o “Photonics Explorer” os estudantes
melhoraram o seu entendimento tedrico (relativamente a aprendizagem conceitual) sobre
topicos da Otica;

e A implementagdo do “Photonics Explorer” mostrou bons resultados a curto prazo em relagio

a autonomia e aumento do interesse dos estudantes pela dtica.
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5.3.2 Estudos sobre a aplicacdo do “Inquiry-Based Learning” como metodologia
para o ensino e aprendizagem das ciéncias

Como dito anteriormente no capitulo que trata do referencial tedrico, os trabalhos de meta-
andlise citados nesta investigacdo foram importantes por trazerem a analise de uma ampla
bibliografia com estudos sobre a aplicagdo do “Inquiry-Based Learning” no ensino € aprendizagem
das ciéncias ao longo de varios anos. Além disso, os trabalhos dos autores s&o atuais, rigorosos em
“design”, resultando em dados importantes que servem como referencial para analise e
compreensdo dos resultados alcancados nesta investigacdo. Porém, ndo tivemos a intensdo de fazer
uma comparacdo simples e rigida de resultados (principalmente por conta de diferencas e
pormenores metodoldgicos em relacdo a esta investigacdo), mas fornecer elementos encontrados

em outros estudos que poderiam explicar os bons resultados obtidos com o “Photonics Explorer”.

5.3.2.1 O estudo de meta-andlise de Furtak, Seidel, Iverson e Briggs

Os resultados desta investigacdo podem ser analisados ou compreendidos levando-se em
consideracdo os resultados encontrados no trabalho de Furtak, Seidel, Iverson e Briggs, (Furtak,
Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), por dois motivos principais: primeiramente pela existéncia de
um tema em comum, a saber, a utiliza¢ao do “Inquiry-Based Learning” como metodologia para o
ensino e aprendizagem de ciéncias, no caso especifico da investigacao aqui relatada, para o ensino
e aprendizagem da Gtica; segundo porque esta investigacdo obedece aos critérios de sele¢do dos
trabalhos analisados pelos autores, a saber, foi um estudo com “design” quase-experimental e com

estudantes do Ensino Bésico, além de ter as variaveis do estudo analisadas estatisticamente.

Como principal informacdo estatistica os autores consideraram o “effect size” calculado a
p p ¢

partir da equacéo de Morris adaptada, (Figura 2-10), (Morris, 2008). Neste caso, o célculo foi feito
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apenas considerando as médias do pré e pds-teste dos estudos avaliados, sem levar em
consideracdo o Ganho, tal como feito nesta investigacdo. Aplicando os valores obtidos no caso
especifico deste relatorio (ver secdo Estatisticas descritivas, Tabela 8-2, Tabela 8-4, Gréafico 8-1,
Gréafico 8-2) na equacédo de Morris adaptada, obteve-se o valor de 2,73 para o “effect size”. Com
isso, ja é possivel fazer um paralelo entre os resultados descritos pelos autores e aqueles aqui
relatados, apesar de considerarmos que este ndo deve ser feito de forma rigida e simplista, ja que
0s proprios autores citados observam que um trabalho de meta-analise permite uma visao geral

dos resultados, porém ndo considerando o contexto individual de cada trabalho analisado.

Os autores observaram que nos trabalhos publicados nos anos 80 sobre a aplicacdo do
“Inquiry-Based Learning” no ensino das ciéncias, o “effect size” estava entre 0,06 e 0,35,
dependendo do grau com que a metodologia era implementada. De acordo com a classificacao de
Cohen, e caso fosse calculado pela equacdo de Cohen, (ver secdo Teste t para amostras
independentes para o grupo experimental), (Cohen, 2013), aqueles valores significariam uma
variacdo de um pequeno a médio “effect size” (d < 0,2 e 0,2 < d < 0,8). Portanto, o facto do
“Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry” ter sido implementado na forma de Clube
de Ciéncias (com mais liberdade, maior grau de “Inquiry” e consequentemente potencializagdo de
resultados) e ndo nas aulas convencionais, onde uma intervengdo por “Inquiry” seria limitada,
resultou em um “effect size” de 2,73 calculado pela equacdo de Morris adaptada (Figura 2-10), (se
calculado pela equacgéo de Cohen, seria considerado um grande “effect size”, d > 0,8) e d de Cohen
de 1,4 considerando a média do Ganho (este sim calculado pelo d de Cohen), convergindo assim
com os resultados observados nestes trabalhos, ou seja, quanto mais intensa (maior grau) a
instrucdo por “Inquiry” mais eficaz 0s resultados de aprendizagem, estatisticamente expressados

em termos de “effect size”.
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Os resultados obtidos nesta investigacdo com a implementacdo do “Photonics Explorer” e
da metodologia “Inquiry-Based Learning”, também convergem com os resultados apresentados
no trabalho de meta-analise de Schroeder e seus colaboradores e no “Inquiry Synthesis Project”,
(Schroeder, Scott, Tolson, Huang, & Lee, 2007); (Minner, Levy, & Century, 2010), onde se
relatam os efeitos positivos da instrugdo em ciéncias por “Inquiry”. No primeiro, o qual considerou
apenas trabalhos experimentais e quase-experimentais com resultados gquantitativos, obteve um
“effect size” de 0,65 (considerado médio e préximo de alto se calculado pela equacdo de Cohen)
para trabalhos que consideravam métodos de “Inquiry” mais centrados no estudante e com
procedimentos mais proximos da investigacao cientifica; ja no segundo, o qual considerou também
trabalhos qualitativos, conclui-se que o ensino de ciéncias por “Inquiry” trouxe resultados

positivos principalmente em relacéo a aprendizagem conceitual.

A média para o “effect size” relatada no trabalho de Furtak e seus colaboradores ¢ calculado
através da equacdo de Morris adaptada foi de 0,50 considerando todas as areas presentes nos
trabalhos avaliados (Astronomia, Quimica, Biologia, Ciéncias da Terra, Fisica, Ciéncias Espaciais,
Ciéncia e Ambiente, Ecologia) e 0,48 se fossem considerados apenas os trabalhos de Ciéncias
Fisicas, Fisica e Astronomia (estes “effect sizes” sdo considerados médios se calculados pela
equacdo de Cohen). Além disso, a distribuigdo para o “effect size” dos 37 trabalhos avaliados (ver
subsec¢do 2.3.1.2, Figura 2-11) mostra que pelo menos 15 trabalhos apresentaram “effect size” entre
0,2 ¢ 0,8 (pela classificagdo de Cohen é um “effect size” médio), sendo que destes pelo menos 6
estdo proximos de 0,8 (pela classificagao de Cohen é um “effect size” grande), enquanto que 10
trabalhos tiveram “effect size” maior que 0,8 (pela classificacdo de Cohen é um “effect size”
grande). Ou seja, dos trabalhos avaliados quase 68% mostraram impacto positivo e 27% impacto
positivo e altamente significativo na aplicagdo da instrugdo por “Inquiry” no ensino das ciéncias.
Estes resultados convergem com os resultados obtidos com o “Photonics Explorer” implementado

através da instrugdo por “Inquiry”, os quais foram nao so positivos, mas com valores de “effect



208

size” (calculado pela equacdo de Morris adaptada, e no caso do Ganho pela equacédo de Cohen)

altamente significativos (muito acima de 0,8 na classificacdo de Cohen).

E importante destacar que apesar dos autores terem utilizado categorias (ver subsecio
2.3.1.2, Figura 2-13) para classificar o que essencialmente os trabalhos avaliaram, no trabalho
realizado por nds levou-se em consideracdo o impacto da instru¢do em ciéncias por “Inquiry”
como um todo e ndo por categarorias. Como tal, consideramos que os resultados positivos no teste
conceitual respondido pelo grupo experimental para avaliacdo da implementacdo do “Photonics
Explorer” aplicado conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning”, se deveram a
um somatorio de aspectos na aprendizagem que englobaram diferentes categorias definidas por

Furtak e seus colaboradores.

Considerando a descricdo do dominio da orientacéo utilizado no trabalho de meta-analise
de Furtak e seus colaboradores (ver subsecdo 2.3.1, Figura 2-7), observou-se que durante esta
investigacao as atividades de “Inquiry-Based Learning” realizadas com o “Photonics Explorer”
centraram-se no meio do continuo que descreve o grau da orientacdo, ou seja, por um processo de
“Guided Inquiry” onde o professor orientava os estudantes durante as atividades utilizando o
método de investigacdo cientifica, ndo sendo somente um transmissor de informacgdes mas também
ndo deixando os estudantes a deriva. Assim, os resultados obtidos com o “Photonics Explorer” e
com esta forma de intervengéo por “Inquiry” convergem com os resultados obtidos no estudo de
meta-analise (ver subsecédo 2.3.1.2, Figura 2-15), onde o tipo de orientacdo com maior média para
o “effect size” (0,65, considerado médio pela classificacdo de Cohen) foi justamente aquela onde

o professor assumiu o papel de orientador (centro do continuo de orientacéo).

Portanto, considerando as conclusdes relacionadas no trabalho de meta-analise de Furtak e

colaboradores, (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012), e comparando-as com 0s resultados
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obtidos através da interven¢do com o “Photonics Explorer” e a metodologia “Inquiry-Based

Learning”, podem-se indicar as seguintes convergéncias:

e Os resultados foram positivos e muito eficazes considerando a aprendizagem conceitual de
Gtica por parte dos estudantes que complementaram a sua instrugdo por “Inquiry-Based
Learning” (o qual serviu como base metodologica para implementagdo do “Photonics
Explorer”);

e O professor tem um papel importante durante a instrugdo por “Inquiry”, devendo ser um
orientador e ndo um simples transmissor de informacdes ou deixar os estudantes a deriva
durante a orientacdo. Com isso sdo obtidos melhores resultados na aprendizagem dos
estudantes, inclusive muito superiores aos obtidos através da orientacdo por métodos
tradicionais de ensino e aprendizagem;

e Para melhores resultados na aprendizagem das ciéncias (no caso deste trabalho, no campo da
Gtica) através da instrugdo por “Inquiry”, os estudantes devem participar de atividades
diversificadas que permitam, por exemplo, criar, implementar e divulgar resultados obtidos a
partir de atividades que seguem o método cientifico (possivel com o uso adequado da

ferramenta “Photonics Explorer”).

5.3.2.2 O estudo de meta-analise de Lazonder e Harmsen

Os resultados obtidos atraves desta investigacdo podem ser analisados ou compreendidos
olhando-se para aqueles descritos no trabalho de Lazonder e Harmsen, (Lazonder & Harmsen,
2016), pois esta investigacdo obedece a todos os critérios utilizados pelos autores para a selecéo
dos trabalhos que foram analisados no seu trabalho de meta-anélise, (ver subsecédo 2.3.2.1). Apesar

disso, como dito anteriormente, por conta de peculiaridades da metodologia aplicada nesta
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investigacao (intervencgdo na forma de Clube de Ciéncias e ndo em aulas convencionais), o objetivo
ndo foi fazer uma comparacéo simples e rigida de resultados, mas fornecer elementos encontrados

em outros estudos que poderiam explicar os bons resultados obtidos com o “Photonics Explorer”.

E importante destacar novamente que apesar de aqueles autores terem utilizado categorias
(ver subsecdo 2.3.2.1) para classificar e avaliar os trabalhos incluidos na meta-anélise, tal como
dito anteriormente, o que se estd levando em consideracdo aqui € o impacto da instrucdo em
ciéncias por “Inquiry” como um todo. Mais uma vez observa-se que os resultados positivos no
teste conceitual aplicado ao grupo experimental para avaliagdo da implementagdo do “Photonics
Explorer”, aplicado conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning”, s6 foram
possiveis por conta de um somatoério de pontos positivos e avangos, como o desenvolvimento de
competéncias e habilidades no que diz respeito as praticas do “Inquiry” (formulacdo de hipotese,
modelagem experimental, divulgacdo de resultados, etc.), no uso correto de conceitos na praticas

experimentais e no dominio conceitual para a resolucdo de problemas.

Considerando os resultados obtidos através das observacOes diretas das atividades de
implementagdo do “Photonics Explorer” apoiado pela metodologia “Inquiry-Based Learning” e
aqueles obtidos estatisticamente através do teste conceitual de dtica, confirma-se a convergéncia
com os resultados do trabalho de meta-analise de Lazonder e Harmsen que apontam que a instrucéo
das ciéncias através de “Inquiry” propicia resultados de aprendizagem e desenvolvimento de
competéncias e habilidades experimentais positivos e significativos, (Lazonder & Harmsen, 2016).
Estes estdo, também, em sintonia, com outros estudos que avaliaram os impactos da instrugdo em
ciéncias através do “Inquiry”, (Alfieri, Brooks, Aldrich, & Tenenbaum, 2011), (Furtak, Seidel,
Iverson, & Briggs, 2012), (Carolan, Hutchins, Wickens, & Cumming, 2014), (D'Angelo, Rutstein,

& Harris, 2014).
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Os resultados de Lazonder e Harmsen convergem com 0s obtidos com o “Photonics
Explorer” ¢ o “Inquiry-Based Learning” quando se considera o tempo de intervencédo, ou seja,
aqueles autores mostraram que ndo ¢ um tempo mais longo de intervengao por “Inquiry” que vai
retornar melhores resultados, mas sim a qualidade da intervencdo de acordo com os objetivos
tracados. A qualidade da intervengdo com o “Phtonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning”
foi pensada desde a traducdo do material para o portugués, passando pelo curso ministrado aos

professores até a aplicacao efetiva no Clube de Ciéncias, 0 que produziu resultados positivos.

O trabalho de meta-analise citado também mostrou que o professor tem um papel
importante na orientacdo dos estudantes durante as atividades para que os resultados positivos
sejam alcancados. Além disso, é referido que a orientagdo por “inquiry” também deve dar
liberdade para que o estudante possa desenvolver diferentes competéncias e habilidades inerentes
as praticas cientificas, pois além de ajudar na aprendizagem das ciéncias, também ira estimular os
jovens estudantes a escolher e seguir carreiras em areas de ciéncias, tecnologias, engenharias e
matematica (CTEM), (Lazonder & Harmsen, 2016). Estes resultados convergem com aqueles
relatados nesta investigacdo no sentido de que se atribui como fatores que contribuiram para os
resultados positivos da intervengdo com o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning”,
uma instrucdo onde o professor teve papel de orientador e ndo somente de transmissor de
informacdes ou especialista, consultado apenas quando os estudantes achavam conveniente, além
do fato do estudantes claramente sentirem-se motivados pelas atividades “hands-on” e como estas

foram trabalhadas numa perspectiva CTEM.

Portanto, as conclusdes tragcadas pelos autores no seu estudo de meta-analise e que

convergem com aquelas perspectivadas nesta investigacdo, foram:
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e A qualidade da orientagdo ¢ fundamental para o sucesso da instrugdo por “Inquiry-Based
Learning”, levando os estudantes a alcangarem melhores resultados quanto a realizagdo de
atividades experimentais e performance nos testes de conhecimento;

e Segundo os autores, os beneficios para o ensino e aprendizagem das ciéncias independem do
tipo de orientacdo por “inquiry”. Isto pode ser observado fazendo-se um paralelo dos resultados
dos estudos de meta-analise com aqueles obtidos através da implementagdo com o “Photonics
Explorer” e o “Inquiry-Based Learning” na forma de Clube de Ciéncias, onde os professores
tiveram total liberdade de implementar o “Inquiry” sem a preocupagdo de adaptar a instrugdo

a praticas tradicionais exigidas pelos programas curriculares.

5.4 Resumo da contribuigdo dos resultados para a literatura

O processo de intervencao com aplicagdo da ferramenta pedagdgica “Photonics Explorer”
¢ da metodologia “Inquiry-Based Learning” descrito nesta investigagao, mostrou que resultados
positivos e eficazes na aprendizagem conceitual da ética no Ensino Basico, sdo obtidos quando os
estudantes participam diretamente e de forma ativa de atividades experimentais que seguem o
método cientifico para a construcdo do conhecimento. A investigacdo mostrou ndo serem
necessarios equipamentos sofisticados ou caros para ensinar a 6tica basica de forma motivadora,
que estimule a autonomia e faca sentido para os estudantes, principalmente como conjunto de
conhecimentos que permite o desenvolvimento de ferramentas tecnoldgicas que propiciam

conforto ao ser humano e solucdes para problemas da vida real.

Assim, esta investigagdo mostrou para 0 caso especifico da 6tica no Ensino Bésico, a
semelhanca do que defendem outros estudos referenciados aqui para o caso geral do ensino das
ciéncias, que no mundo atual onde o conhecimento e as tecnologias avancam de maneira
exponencial, os métodos de instrucdo centrados apenas no professor (ditos tradicionais)

apresentam uma aprendizagem conceitual menos expressiva do que aquela em que essa instrucao
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é complementada por atividades centradas no aluno. Esta ultima desperta de forma acentuada o
interesse dos estudantes pela otica e consequentemente pela ciéncia, sendo isto mais evidenciado
qguando comparados com os resultados alcancados pela utilizacdo de ferramentas pedagdgicas e

métodos inovadores como o “Photonics Explorer” e o “Inquiry-Based Learning”.

5.5 Sugestdes quanto a aplicacao

Com base nos resultados desta investigacdo, aconselha-se a utilizagdo do “Photonics
Explorer” e da metodologia “Inquiry-Based Learning” como recurso eficaz, complementar ou
integrado no ensino e aprendizagem conceitual de 6tica no Ensino Basico. Caso haja resisténcia
da escola, dos restantes professores ou até logisticas na sua aplicacdo em sala de aula, a pesquisa
aqui apresentada sustenta a sugestdo de implementar a ferramenta pedagdgica na forma de Clube
de Ciéncias, por dar liberdade para que a instrugao por “Inquiry” aconteca na forma que o professor
considere mais adequada aos seus alunos e no contexto escolar, de tal modo que as técnicas e

dindmicas inerentes ao método possam ser potencializados.

Durante a implementacdo é fundamental que o professor compreenda que tem um papel
importante, mais como orientador e facilitador e menos como centro do processo. As praticas
tradicionais devem ser progressivamente abandonadas para dar lugar a construcdo do
conhecimento pelo aluno através do método cientifico, sendo que este deve ter participacdo direta
e ativa, desde a criagdo de hipdteses, passando pelo “design” das experiéncias ¢ indo até a
divulgacdo formal das informacdes obtidas. Este processo ndo serd possivel sem uma orientacao
pedagdgica, pelo que ndo sugerimos a utilizagdo do “Photonics Explorer” como atividades
desconexas e dissociado do “Inquiry-Based Learning”, uma vez que a propria ferramenta foi

concebida com base nesta metodologia.
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Como ultima sugestdo, lembramos o facto do “Photonics Explorer” utilizar exemplos de
aplicacdes tecnoldgicas para discutir os conceitos da 6tica de modo a motivar e mostrar para o
estudante que o conhecimento cientifico além de permitir a compreensdo do mundo atual, também
promove o desenvolvimento de solucBes tecnoldgicas para o conforto da Humanidade. Deste
modo, é importante que o professor apele aos recursos tecnoldgicos do dia-a-dia dos préprios
estudantes como complemento ao uso da ferramenta, por exemplo, videos e simulagdes na internet,

tecnologias “mobile”, equipamentos de uso frequente como os leitores opticos, etc.

5.6 LimitacOes da investigacao e sugestOes para trabalhos futuros

E importante para qualquer estudo que sejam descritas as suas limitagdes e que sejam
sugeridas melhorias que podem ser implementadas em trabalhos futuros. Deste modo, séo
relacionadas a seguir as limitagcdes em relacdo a validade interna e externa da investigacao segundo
0 ponto de vista do autor, onde séo feitas sugestdes para melhorias em trabalhos futuros, seja para
uma replicacdo deste estudo, seja para implementacdo em novos cenarios. Na ultima subsecdo
sugerimos intervengdes que podem ser realizadas com o “Photonics Explorer” e a metodologia
“Inquiry-Based Learning” para avaliagdo do seu impacto na aprendizagem e motivacdo dos

alunos, considerando novos cenarios e variaveis metodoldgicas.

5.6.1 Limitac¢Oes quanto a validade interna

5.6.1.1 Tamanho da amostra

Consideramos como fator que de certo modo limita a validade interna desta investigacao,
mas sem comprometer a sua importancia pratica e para a literatura, o déficit quando se considera

a amostra pretendida e a amostra real. Como apresentado na subsecdo 3.2, a amostra alvo era
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estimada em pelo menos 240 estudantes, enquanto a amostra real foi de apenas 60, ou seja, 25%
do tamanho inicialmente pretendido. Este fato torna-se ainda mais critico se for considerado o
Universo delimitado que foi de 480 estudantes (para este referencial a amostra real foi de 12,5%),
considerado a partir da média do nimero de estudantes por escola (24 escolas receberam o “kit”)
que se pretendia submeter a interven¢ao com o “Photonics Explorer”, onde levou-se em
consideracdo nimeros que foram indicados pelos proprios professores das escolas participantes na
formacdo realizada no Departamento de Fisica e Astronomia da Faculdade de Ciéncias da

Universidade do Porto.

Ja foram apresentados os motivos (ver subsecdo 3.2) que podem explicar o facto dos
professores ndo terem realizado a intervencao em suas escolas como inicialmente estava previsto.
A fim de contornar este problema em futuras investigacGes, seja na replicacdo deste estudo, seja
em intervengdes que considerem novos cenarios, sugerimos primeiramente que o tamanho da
amostra seja definido com base em critérios estatisticos, como, por exemplo, o “effect size” (grau
ou dimensdo da presenca do fenbmeno na populacdo) e poténcia desejados, podendo ser
consultado para isso tabelas com seus respectivos valores, como a de Cohen utilizada nesta
investigacdo (Tabela 8-23). Como segundo passo, sugerimos que apos a definicdo da amostra a
intervencdo seja realizada em um namero reduzido de escolas, porém com um nimero maior de
estudantes por escola, até o total da amostra pretendida. Deste modo, o préprio investigador podera
realizar mais facilmente a intervengdo com o “Photonics Explorer”, nio dependendo das
burocracias escolares e “boa vontade” dos professores. Claro que se poderia argumentar que assim
comprometer-se-ia a validade externa, j& que o perfil dos estudantes seria de certo modo
condensado por nédo fazerem parte de um nimero amplo de escolas. Bom, neste caso a unica forma
de resolver este problema seria ter uma equipe de investigadores realizando a intervencdo em um

amplo nimero de escolas.
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5.6.1.2 Conveniéncia da amostra do grupo experimental

Para a investigacao, considerando as dificuldades dos professores para a implementacéo,
teve de ser tomada uma amostra de conveniéncia. No entendimento do grupo de investigacao, este
fator, pode ser indicado como limitador para a interpretacdo dos resultados obtidos. Observou-se
que os estudantes que participavam dos Clubes de Ciéncias foram aqueles que ja se mostravam
com alguma motivacdo para as ciéncias e apresentavam, também, certas competéncias, por
exemplo, em matematica. Isto, sem duvida pode ter influenciado os resultados quantitativos

obtidos.

Na préatica da sala de aula € possivel perceber que estudantes que tém o gosto pela
aprendizagem de ciéncias, e ja possuem algumas competéncias como o bom entendimento da
matematica, sdo mais dedicados a aprendizagem conceitual e também com alguma frequéncia &
realizacdo dos trabalhos experimentais. Pelo contrario aqueles com dificuldades ou desinteresse
por ciéncias devem ser primeiramente estimulados, levando algum tempo para atingir os mesmos

indices motivacionais dos demais.

Portanto, h& que considerar que os altos indices do Ganho (quantitativos) do grupo
experimental provavelmente tenham sido influenciados por este fator. Para estes alunos, 0s
professores puderam dedicar mais tempo a instrucdo e orientacdo propriamente dita do que ao
estimulo dos estudantes pelo estudo da 6tica. Caso contrario, é provavel que os indices ndo fossem
tdo altos pela avaliacdo apenas da aprendizagem dos conceitos, sendo possivelmente mais

expressivos quando avaliado o aumento do interesse pela aprendizagem em ciéncias.

Porém, mais uma vez é preciso observar que isto ndo diminui a importancia dos resultados.
Uma vez que os estudantes partiram do mesmo ponto no que tange aos conhecimentos de oOtica,

ficou evidente (mesmo com limitadores) sob o ponto de vista da interpretacdo qualitativa dos
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resultados, que o “Photonics Explorer” conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based
Learning” quando utilizada de forma complementar ao ensino tradicional, propicia um grande
estusiasmo aos alunos pelas questbes cientificas na area da Otica, conjugados quantitativamente
com melhores resultados de aprendizagem conceitual, mesmo que as enormes diferencas
detectadas entre os grupos controle e experimental tenham sido influenciadas pelos fatores

pessoais como 0s acima descritos.

Para se minimizar este fator de influéncia nos resultados, uma solucdo seria utilizar a
ferramenta e a metodologia em turmas completas (eliminar o efeito do voluntariado), o que traria
mais fidedignidade quantitativa para os resultados. Além disso, o que seria ainda mais interessante
para um estudo futuro, seria a utilizagdo complementar do “Photonics Explorer” e do “Inquiry-
Based Learning” com estudantes considerados de baixo desempenho na aprendizagem de ciéncias.
A comparacdo destes diferentes cenarios provavelmente permitiria identificar que fatores
influenciaram nas diferencas estatisticas, e talvez mais importante que isso, consolidaria 0s

resultados positivos da ferramenta mesmo quando utilizada com diferentes publicos.

5.6.1.3 A funcao de participacdo dos docentes colaboradores

Pode ser indicada como uma das limitacdes deste estudo, mas que ndo invalida os
resultados positivos obtidos para o uso complementar do “Photonics Explorer” no ensino da otica
no Nivel Basico, o fato de trés dos professores que trabalharam com o grupo experimental terem
sido professores também do grupo controle (além de fazerem parte de duas das quatro escolas). A
limitacdo a que nos referimos pode advir de uma maior “dedicagdo” aos alunos do grupo
experimental do que aos alunos do grupo controle, face & notdria maior participagéo, interesse e

“feedback” positivo dos alunos do grupo experimental, que possam ter exercido um efeito de
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“contagio” nesses professores. Por exemplo, através da utilizacdo de recursos didaticos mais
robustos, dispéndio de maior tempo para orientacdo, acompanhamento mais proximo de
dificuldades individuais, entre outros aspectos. Este cenario pode ter sido potenciado,
eventualmente, pelo fato dos trabalhos com o “Photonics Explorer” possibilitarem maior
flexibilidade didatica, espacial e temporal, ndo exigindo controle excessivo do tempo, exigéncia
de atribuicdo de notas, rigor na sequéncia e abordagem de contetdos, etc. Estas particularidades,
na verdade, foram tidas como motivadoras pelos professores ao participarem do treinamento com

o “Photonics Explorer” na Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto.

Assim, ndo se pode descartar a hipotese de que os resultados quantitativos apresentados
neste trabalho (diferencas entre as médias obtidas para os grupos) poderiam ter sido influenciados
por estes aspectos, 0s quais obviamente caracterizam uma limitacao para a validade das diferencas
quantitativas. Como tal, o professor correu o risco de ser influenciado de forma diferente pelos
dois grupos, ou seja, pode ter havido algum grau de parcialidade. Porém, sob o ponto de vista
qualitativo os resultados continuam a ser validos e importantes, por mostrarem que a ferramenta
didatica quando apoiada pela metodologia “Inquiry-Based Learning” proporciona liberdade e
maior interesse por parte dos professores por conta de suas caracteristicas inovadoras e flexiveis
do ponto de vista metodologico e didatico, refletindo deste modo numa maior atencdo dada aos

estudantes e consequentemente em melhores resultados de aprendizagem conceitual da 6tica.

Portanto, neste caso, a sugestéo é que o grupo controle e experimental possam ser atendidos
por professores diferentes, mas que possuam 0 maximo de caracteristicas pedagogicas e formativas
analogas, tais como, metodos de instrucdo adotados, nivel de formacdo, acesso a materiais

didaticos, etc.
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Em estudos futuros, € importante buscar mecanismos para eliminar, ou pelo menos
diminuir, estas limitacdes, favorecendo o aumento do grau de validade dos resultados quantitativos
obtidos. Claro que apesar de possiveis ajustes, o fator “humano” ainda serd motivo de limitagdes
para os resultados, ja que, por exemplo, professores que utilizem predominantemente métodos
tradicionais, podem manifestar alguma dificuldade, inseguranca (ou até aversdo) para a
implementacdo de praticas e metodologias ativas, diferente daqueles professores que ja
experimentaram ou que usam com regularidade métodos mais centrados no estudante, mesmo
depois de alguma orientacdo nesse sentido, como através de uma formacdo semelhante a

ministrada na Universidade do Porto.

5.6.1.4 A configuracdo do teste aplicado

Outro fator que pode ser apontado como limitador da validade dos resultados quantitativos
obtidos, € a proprio teste utilizado como ferramenta para obtencéo dos dados. N@o no que se refere
a sua qualidade como instrumento de avaliacdo ou ao mérito dos contetdos trabalhados, mas na
forma e/ou extensdo como os conteddos foram abordados, ou seja, primando pelo aspecto

conceitual diretamente relacionado com as atividades contempladas no “Photonics Explorer”.

E sabido que os problemas de Fisica que muitas das vezes sdo apresentados aos estudantes,
sdo retirados de livros didaticos e trabalhados pelos professores em sala de aula, 0s quais em um
segundo momento, com poucas modificaces sdo utilizados nas avaliacbes formais da
aprendizagem, com o intuito principal de obtencdo de nota, ou em outras palavras, primando pela

memorizagdo de conceitos ou manipulacdo automatizada de equagdes matematicas.

Assim, estudantes que tiveram um ensino por métodos exclusivamente tradicionais, podem

sentir dificuldade acrescida em responder a questbes de testes que exigem, por exemplo, a
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compreensdo de conceitos e ndo a memorizacao de técnicas de resolucédo de problemas. Ressalve-
se, contudo, que o ensino de ciéncias deve ter como caracteristica principal a formacéo do cidadao
consciente e que compreende as evolugdes tecnoldgicas ao seu redor, sendo isto possivel pela
aprendizagem significativa dos conceitos cientificos e tecnoldgicos e ndo pela simples

memorizacéao.

No caso deste estudo, ndo é de excluir que os resultados quantitativos podem ter sido
influenciados pelas caracteristicas do teste aplicado, ja que este pode ter privilegiado os estudantes
do grupo experimental, os quais foram estimulados durante a participacdo no Clube de Ciéncias a
trabalhar com questdes que instigavam a compreensdo dos conceitos estudados através do
“Photonics Explorer”. Assim, pelo menos duas questdes devem ser levadas em consideracéo: 1.
Este fator limita fortemente os resultados obtidos e, portanto, compromete a investigacdo como
um todo? 2. Como esta limitacdo poderia ser superada em trabalhos futuros para aumentar a

confiabilidade dos resultados quantitativos?

Acreditamos que a resposta para a primeira pergunta é nao. Isto porque, por mais que a
tipologia das questdes do teste seja mais familiar aos alunos do grupo experimental, o
conhecimento cientifico é igual para todos e independe do percurso da aprendizagem. O que
influencia o grau do conhecimento cientifico adquirido é o facto do grupo experimental ter tido
uma aprendizagem mais robusta dos contetdos abordados de Otica, obtidos por uma instrugédo
complementar que privilegiou a compreensédo de conceitos através da resolucdo de problemas com

o “kit Photonics Explorer”, resultado que claramente n&o foi atingido pelo grupo controle.

O problema, portanto, ndo esteve em privilegiar o grupo experimental em detrimento do
grupo controle, mas sim os objetivos a nivel de avaliagdo da aprendizagem determinados pelo

ensino tradicional e pelo complemento do “kit” inspirado numa abordagem por “Inquiry-Based
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Learning” (adotado neste trabalho). E possivel que caso tivesse optado por um teste de avaliacio
quantitativa baseado em calculo, que privilegiam a memorizacdo e mecanizacao de algoritmos
matematicos, as diferencas nos resultados obtidos pelos grupos controle e experimental pudessem
ter sido diferentes (com diferencas de médias menores). Essa ndo foi a nossa opcao para este estudo
por ndo contemplar a aprendizagem significativa da ciéncia. Porém, a nivel qualitativo, este estudo
deixa claro que por si s6 o ensino tradicional tem dificuldades em promover a aprendizagem de
conceitos e relaciona-los para a resolucéo de problemas, nomeadamente na area da 6tica do 8° ano;
o contrario fica evidente quando se considera o ensino e aprendizagem da Otica do 8° ano
complementado atraves da ferramenta pedagogica “Photonics Explorer” apoiado pela

metodologia “Inquiry-Based Learning”.

Respondendo a segunda questdo, em trabalhos futuros esta limitacdo poderia ser superada
através de um teste para obtencdo dos dados muito mais amplo (nimero de questdes e tipologia)
do que o aplicado neste estudo, onde as questdes tivessem caracteristicas dos testes que primam
pela aprendizagem conceitual e significativa, mas também aquelas convencionais adotadas no
ensino tradicional com o propoésito de memorizacdo de conceitos e de técnicas de resolucao de
problemas. Deste modo, aumentando o poder discriminativo da avaliacdo, seria possivel alcancar
conclusbes estatisticas que permitiriam maiores possibilidades de comparacdo. Por exemplo,
concluir se o tipo de questdo interferiu nos resultados obtidos ou como cada grupo comportou-se
diante de cada tipo de questdo, tornando a discussdo mais fidedigna quanto a aprendizagem ou nao

de acordo com diferentes referenciais adotados.

5.6.2 LimitagOes quanto a validade externa

Consideramos importante relatar quais as limitacbes para a validade externa da

investigacdo, ja que o objetivo n&o foi sugerir o “Photonics Explorer” implementado atraves da
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metodologia “Inquiry-Based Learning” como solucdo milagrosa para todos os problemas
relacionados com o ensino e aprendizagem da 6tica do 8° ano e motivacdo dos estudantes pelas

carreiras cientificas e tecnologicas.

Primeiramente esta investigacdo esta limitada em termos de validade externa a Europa, ou
pelo menos aos paises e respectivas escolas em que os estudantes tém condicdes semelhantes
aquelas encontradas na maioria dos paises do continente europeu. Julgamos que a consideracao
deste fator é fundamental nesta e em qualquer investigacdo que considere aplicagcdes praticas no
ensino das ciéncias, pois como bem observa D’Oliveira: “os estudantes constituem um grupo com

caracteristicas pessoais, atitudinais e socioeconémicas”, (D'Oliveira, 2007, p. 92).

Deste modo, consideramos pouco provavel obter resultados semelhantes aos aqui
apresentados, por exemplo, em escolas carentes de paises subdesenvolvidos, caso 0 método (e
ferramentas como o teste conceitual de Gtica) seja acriticamente reproduzido sem levar em conta
um planejamento rigoroso e possiveis adaptacdes (por exemplo, em um sistema diferente ser feita
uma nova avaliacdo da consisténcia interna da ferramenta de avaliacdo utilizada neste estudo,
analise de contextos relevantes, etc.). Isto € uma questdo importante, pois podemos imaginar, por
exemplo, pedir para que estudantes facam uma atividade com fibra ética sendo que estes nunca
tenham ouvido falar numa fibra 6tica, como alids acontece em algumas regiGes remotas e pobres
de paises com baixo IDH. A simples solucdo de pedir para que estes estudantes acessem a internet
e pesquisem sobre fibra Otica, seria uma tarefa dificil para individuos carentes de tal modo que sé
possuam livros porque sdo doados pelo governo, caso contrario ndo teriam condigdes de compra-

los, quanto mais um computador em casa com conexao a Internet.

Enfatizamos mais uma vez que ndo é impossivel obter resultados semelhantes aqueles

apresentados nesta investigacdo em sistemas escolares que diferem significativamente dos
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sistemas europeus, até porque o “Photonics Explorer”, permite adaptacOes as atividades assim
como aos materiais de apoio, os quais podem ser editados de acordo com o curriculo ou a forma
como se deseja explorar os contetidos. Portanto, deixamos como sugestdo que em trabalhos futuros
se considere primeiramente, o contexto original para o qual o “Photonics Explorer” e seus
materiais de apoio foram desenvolvidos, ou seja, para escolas de paises do continente europeu ou
que tenham condicBes semelhantes. Na sequéncia desta avaliacdo, caso necessario, realizar um
planejamento onde se possam fazer adaptacdes as atividades e materiais de apoio da ferramenta
para que se adequem a realidade do meio onde se pretende utiliza-la, para que assim os resultados
no ensino e aprendizagem da Otica sejam otimizados e facam jus ao que de fato € proposto como
principio fundamental da metodologia “Inquiry-Based Learning”, a saber, uma aprendizagem com

significado em detrimento a simples memorizacéo de contetdos.

5.6.3 Sugestdes para estudos futuros com novos cenarios e variaveis metodologicas

A seguir, apresentamos algumas sugestdes, relativamente ao uso do “Photonics Explorer”

apoiado pelo método “Inquiry-Based Learning” para o ensino da 6tica, para investigacdes futuras:

1. Testar o “Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry-Based Learning”, no nivel
secundario de Portugal comparativamente aos métodos empregados atualmente, incluindo, a
motivacao por carreiras cientificas e 0 desempenho em teste conceitual de 6tica como variaveis
dependentes, assim como, o sexo e a idade dos estudantes como variaveis independentes.

2. Testar o “Photonics Explorer”, tal como foi concebido ou em versdo adaptada, conjuntamente
com o “Inquiry-Based Learning”, como recurso para a instrugdo em Otica em cadeiras basicas
de Fisica de cursos universitarios comparativamente aos métodos empregados atualmente.
Diferentes variaveis poderiam ser consideradas, como por exemplo, género dos participantes,
motivacdo, aprendizagem conceitual, origem dos estudantes quanto a escola publica ou

privada, curso superior, etc.
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3. Testar o “Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry-Based Learning” em aulas
convencionais de Fisica, a fim de comparar com a implementacdo na forma de Clube de
Ciéncias.

4. Testar o “Photonics Explorer” conjuntamente com o “Inquiry-Based Learning” em escolas
publicas de Ensino Basico e Secundério do Brasil, a fim de verificar suas potencialidades em

outros sistemas escolares que diferem significativamente dos sistemas escolares europeus.

Estas sdo apenas algumas sugestdes entre as diversas possibilidades de estudos que podem
ser desenvolvidos com o “Photonics Explorer”. O facto € que a ferramenta é inovadora e oferece
muitas possibilidades de aplicacdo pratica, as quais precisam ser testadas a nivel de eficacia para
0 ensino e aprendizagem da 6tica. Os dados obtidos servirdo de referencial para outros sistemas
escolares de outros paises da Unido Europeia e de outros continentes que pretendam utiliza-la,

além de confirmar se vale a pena gastar recursos financeiros para a sua aquisicao.
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6 Conclusdes

Com base na investigacao realizada se concluiu que a ferramenta pedagogica “Photonics
Explorer” implementada conjuntamente com a metodologia “Inquiry-Based Learning” como
complemento ao ensino tradicional na sala de aula, potencializa, em compara¢do a metodologias
e estratégias tradicionais, a aprendizagem conceitual da 6tica no 8° ano do ensino basico e

desenvolvimento de habilidades “hands-on” e “minds-on”.

Os resultados positivos para a aprendizagem em 6ética no 8° ano (tanto sob o aspecto
quantitativo como qualitativo) foram possiveis pelo fato do “Photonics Explorer” ter sido
desenvolvido com base em principios tedricos do Construtivismo e da metodologia “Inquiry-
Based Learning” (IBL), permitindo aos professores assumir o papel de orientadores e ndo somente
de transmissores de informagOes prontas a serem memorizadas. Os estudantes que utilizaram esta
ferramenta pedagdgica em Clube de Ciéncias como complemento a instrugdo na sala de aula,
puderam ultrapassar a fronteira de simples observadores para construtores do proprio
conhecimento, onde aprenderam de maneira organizada e significativa, mas nao rigida,
trabalhando com flexibilidade, semelhantemente a que é frequente encontrar em cientistas e

engenheiros.

Os dados obtidos, através das observacdes diretas e através da interpretacdo das estatisticas
(considerando-se as limitagdes do estudo), demonstraram que a ferramenta pedagdgica “Photonics
Explorer” implementada com a metodologia “Inquiry-Based Learning”, estimula a autonomia dos
estudantes e o aumento do interesse pela Fisica e pela ciéncia de uma maneira geral. Além disso,
0 dominio conceitual é significativamente melhorado, facto verificado quantitativamente através
das estatisticas realizadas, onde o desempenho no teste de conhecimentos foi ndo somente positivo

a nivel absoluto, mas também de Ganho das aprendizagens.
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Deste modo, aconselhamos a utilizagdo do “Photonics Explorer” associado a metodologia
“Inquiry-Based Learning” para promover o ensino e aprendizagem conceitual significativo da
Otica no Ensino Basico, quando se trata da busca de praticas que permitirdo aos estudantes uma
melhor compreensdo do que é a ciéncia, de como esta pode contribuir para o entendimento do
mundo atual e melhoria da qualidade de vida do ser humano através das tecnologias que possibilita

desenvolver.

"Tell me and I forget, show me and | remember, involve me and | understand."

(CONCEPT TO CLASSROOM, 2004)
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8 Anexos

8.1 Anexo 1 — materiais de apoio do “Photonics Explorer”

8.1.1 Fichas de informagéo

8.1.1.1 Sinais luminosos
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Phobon: cs cxpoio

A luz é um meio excelente para o comunicagdo, ndo sd entre aldeias remotas nos Andes
do América do 5Sul. Efetivamente todas os informagdes que recebemos com os nossos
olhos vém oté nds como luz. Um semdforo vermelho, as imagens na televisdo, ov mesmo
o sorriso subtil que vemos no rosto de um parceiro de conversa — tudo isto sdo sinais de
luz que transporfam mensagens gue alguém nos enviou.

Gragas a invenclo da fibra dtica, & possivel enviar sinais de luz ao longo de centenas de
quildmetros. O e-mail de um amigo na Austrilia e o blog na internet com fotos da festa
no Algarve - todos eles viajam em torno do globo terrestre como flashes de luz

"'"\\ Ficha de informacdo Propriedades da luz e dos espelhos

Comunicar com Luz

Consegues imaginar um mundo sem comunicacio por sinais de luz?

@ Informacgdes importantes

4

»
»
»

Aluz é rapida. Na verdade, nenhum corpo se pode mover mais rapidamente que a luz.
A luz vizja em linha reta, exceto quando incide num ebstdcule.
A luz tem cores.

A luz pode ser produzida por urma fonte de luz natural como o Sol, ou por uma fonte de luz artificial como uma
lampada. Se a luz for absorvida por um objeto, ela deixa de se propagar.

Quando a luz incide num objeto, ela pode:
= Ser absorvida (por exemplo, por um objeto preto).
» Passar atraviés de materiais transparentes como o vidro ou a dgua.
» Serespalhada em vérias diregbes, por exemplo sobre uma superficie
baca ou quando atravessa o nevoeiro, ou voltar para trds numa
dire¢io especifica, por exemplo gquando se reflete num espelho.

/mm“::'ém'nn'ﬁu'um
a5p

Anguio se
/=

Se a luz for refletida num espelho, os raios incidente e refletido tém o
mesmo angulo relativamente 4 normal & superficie do espelho. O raio de
luz incidente, o raio de luz refletido e a normal 4 superficie do espelho —
estdo no mesmo plano.

Luz guita nurna fibrs Shice
0 envio de sinais de luz através de varios espelhos & muito dificil. € muito mais
facil usar fibras dticas flexiveis para orientar a luz, por reflexdo total interna.

Autoestradas de luz no fundo do oceano

Quando vés um site na internet, & bem possivel que a informagdo que recebes tenha sido enviada por curtos flashes de
luz através de fibras Gticas, ac longo de milhares de quilémetros. A técnica utilizada € a mesma do jogo de fibra dtica.
Mas em vez de sinais de luz vermelha, verde e azul, os sistemas modernos enviam e recebem flashes muito curtos de
luz de 80 cores diferentes, em paralelo.

Jurtando wvérias fibras num dnico cabo dtico, esses sistemas podem enviar rapidamente enormes guantidades de
informactes para qualguer ponto do globo. Por exemplo, um Gnico cabo no fundo do mar Mediterrdneo entre o Egito e
a Franga, pode enviar 10 TB {1012 bytes) de dados em cada segundo - o equivalente a 16 mil CD-ROM, ou permitir que
todos os habitantes da Franca facam duas chamadas telefdnicas em simultineo! Cabos semelhantes ligam todos os
continentes do globo (exceto a Antdrtida). Sem essa rede internacional de sinais de luz, a internet como a conhecemos
simplesmente ndo existiria. Podes imaginar todos esses flashes de luz propagando-se & volta da Terra? Em principio, é
exatamente o mesmo que poderias ter proposto para as aldeias nos Andes - apenas numa escala maior!
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8.1.1.2 Cores

Ficha de informagdo

- n\\

cores | arco-iris

Photon. s e

O segredo das cores do

Entdo e agora? De onde é que vém todas as cores do arco-iris? Este é o segredo: Todas
as cores do arco-iris estdo contidas na luz solar branca. O branco é o resultado da

sobreposigao (adiggo) de todas as cores.

Luz splar branca

arco-iris — 7

Gota de chuva /

7 =

das cores

Espera um pouco! Quando misturas as cores do teu conjunto de guaches, o resultado fica cada vez mais escuro a
medida que misturas mais cores! Serd exatamente esse o efeito que viste ao usar vdrios filtros de cor, nas tuas
experiéncias? Ndo parece! Na verdade, os guaches e os filtros de cor, removem cores da luz branca. Em linguagem
mais técnica, eles "absorvem” (ou subtraem) as cores. Quanto mais cores se misturam, mais a luz branca é absorvida

(ou seja, subtraida) e a cor resultante fica mais escura.

Por outro lado, um arco-iris ndo remove qualquer das cores da luz solar. Ele resulta da separacdo das cores! Quando
a luz atinge um material transparente sob um angulo obliquo, as diferentes cores que compdem a luz branca sdo
desviadas em diregdes ligeiramente diferentes. No caso de um arco-iris, as cores separam-se um pouco quando a luz
entra numa gota de chuva e depois um pouco mais quando saem dela. O mesmo acontece quando a luz passa

através de um copo de dgua ou de uma régua transparente.

@ Informagdes importantes

P Aluz solar branca contém todas as cores do arco-iris.

P Quando a luz atinge um material transparente sob um &ngulo
obliquo, as diferentes cores que a compdem separam-se em
diferentes dire¢des.

P Quando partes (ou seja, radiagdes) da luz branca sdo absorvidas
- por exemplo, por um filtro de cor ou por um objeto colorido - a
luz refletida apresentard a cor resultante da sobreposicio das
radiagbes que ndo foram absorvidas.

O mundo a cores

Ja alguma vez provaste um tomate verde? N3o & t3o saboroso
como um tomate vermelho! No entanto, por que vemos um
tomate maduro como vermelho? Ou por que € que um lim3o &

amarelo? Ou o agutcar branco?

Um tomate maduro parece vermelho porque absorve
todas as cores exceto o vermelho (e talvez também um
pouco de laranja), que reflete. Essa luz vermelha
espalha-se em todas as dire¢des. Quando alguma dela
atinge o teu olho, o teu cérebro interpreta-a como
vermelha e assim sabes que o tomate esta maduro o
suficiente para ser comido. Frutas diferentes tém
diferentes substancias na sua casca que absorvem
diferentes radiacdes da luz solar e, portanto, exibem
cores diferentes. O aglcar, assim como o papel branco,
espalha (reflete) todas as cores e, portanto, aparecem
com a cor branca.

Olha para a fotografia 3 esquerda. Que diferenga
esperas encontrar se olhares para ela através de um
filtro vermelho, ou de um fitro azul? Quais s3o as
cores do tomate e das canecas azuis quando s3o
observados através dos filtros? Testa a tua previs3o e
vé se consegues revelar o segredo das cores do arco-

iris! /1—/1'
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""‘\ Ficha de informacdo cores | mistura
Photon.cs expan \

Obter a cor certa

De onde vém as cores que misturas? A partir do sol? De filtros de cor ou da tinta? Ou de Iampadas coloridas? Na
verdade, nGo é nenhuma das opgdes referidas. As cores que vés sGo gerados dentro do teu cérebro.

As cores ndo sdo constantes fisicas. Elas existem, literalmente, no olho de quem as vé. Os olhos humanos tém trés
tipos diferentes de células para reconhecer as cores. Um desses tipos reconhece a cor vermelho, outro reconhece a
cor verde e outro reconhece a cor azul. Esta é uma ideia inteligente: em vez de ser sobrecarregado com muitas cores
diferentes, o nosso cérebro concentra-se em apenas trés. Todas as outras cores que acreditamos que vemos sdo
criados no nosso cérebro, dependendo de intensidade da luz que cada tipo de célula recebe. Assim, é ficil perceber
a mistura de cores e isso também explica o facto de um monitor de computador ou uma impressora poderem gerar
todas as cores, misturando apenas trés cores!

@ Informacgdes importantes

P A cor é uma perce¢do, que resulta da reagdo do nosso cérebro a diferentes estimulos
nos nossos olhos.

P Existem trés tipos diferentes de células nos nossos olhos que "veem" as diferentes cores
do arco-iris: vermelho, verde e azul. Assim, a cor que o nosso cérebro perceciona resulta
da propor¢do da quantidade de luz que cada tipo de células dos olhos recebe.

Mistura oditive de cores

P Os monitores de computador ou os ecris dos teleméveis misturam as cores ao controlar
o brilho de mindsculas fontes de luz em vermelho, verde e azul. A isto chama-se mistura
aditiva de cores porque a luz de cores diferentes é adicionada para criar cores novas.

P As impressoras usam as cores ciano, magenta e amarelo, porque essas cores absorvem,
respetivamente, o vermelho, o verde e o azul. Estas cores sdo impressas como pequenos
pontos de tamanhos diferentes para dosear as cores. A impressdao em papel branco (que
reflete todas as cores) permite que o olho do leitor detete a luz vermelha, verde e azul

que o atinge.
Mistura subtrativa de cores
P A obtencio de cores por absorcio de partes da luz é chamada mistura subtrativa de

cores.
Relacionando... Para divertir...
Consegues encontrar a relagdo entre as cores na Observa 2 fotografia abaixo através de um filtro
paleta de cores? Aqui est3 a solugdo: vermelho e outro ciano, respetivamente no teu

olho esquerdo e direito. Fazes alguma ideia do
0 ciano resulta da mistura aditiva de todas as que vai acontecer?

cores exceto o vermelho.

0O magenta resulta da mistura aditiva de todas
as cores exceto o verde.

0O amarelo resuita da mistura aditiva de todas as
cores exceto o azul.
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8.1.1.3 Lentes e telescopios

'ﬂ‘\\ Ficha de informacdo Lentes e Telescopios
Phoboin cs cap ko :

Lentes e Telescopios

Nerm sempre se dd o devido valor go papel que as lentes desempenham em
intmeras aplicagdes do dia o dia. As lentes sfo usadas em telescdplos para
ver com clareza estrelas, planetas e outros objetos astrondmicos. As lentes
sdo g base dos microscdpios gue tomarm wvisivers as coisas mindsculas, comao
as células no nosso organismo. As lentes tém contribuido para revelar
grondes segredos do mundo, tanto macroscdpicos como microscdpicos !

@ Informagdes importantes

B Aslentes s3o "designadas” em funcio da curvatura das suas superficies. Se as duas superficies sSo curvas designam-
se lentes "bicdncavas/biconvexas". Quando tém uma superficie curva e uma superficie plana chamarm-se lentes
"Plano cdncavas/Plano convexas".

P A distincia focal (f} de uma lente no ar depende do seu raio de curvatura e pode ser calculada utilizando a “farmula
do fabricante de lentes":
1 1 1 (n-1)d
— = rn-l,r%-— s —
f R, R mRR

Onde n é o indice de refracdo do material da lente no ar, R & 0 raio de curvatura da superficie da lente mais prixima
do objeto, R, & o raio de curvatura da outra lente e o & a espessura da lente. Quando d é pequena esta expressio
torna-se a "equacio das lentes delgadas” (sem o dltimo termo).

P ofocnéo ponto:
- onde uma lente convesa concentra todos os raios paralelos que a atravessam (do lado oposto ao objeto)
- de onde parecem sair todos os raios paralelos que incidem numa lente cédncava (do mesmo lado que o objeto)

P As lentes podem formar imagens reais (que se projetam num alvo) ou virtuais, dependende do tipe de lente e da
posicio do objeto em relagio ao foco.

Lentes — varias décadas de entretenimento!

A invencdo da lupa no ano de 1200 levou a ideia de gue certos materiais, quando polidos e para determinados
angulos, podiam refratar e/ou refletir a luz para nos ajudar a ver melhor! Hoje, as lentes s3o uma parte essencial do
nosso mundo. Entender como funciona uma lente e descobrir novas formas de fabricar e moldar lentes, abriu as
portas a um mundo totalmente novo!

A indistria do entretenimento seria hoje bem diferente sem as lentes. Os projetores usam uma combinacio de
lentes para garantir que podemos assistir a um filme com clareza. Os fotdgrafos tém uma grande variedade de lentes
para captar todos os tipos de imagens, mesmo no escurol Mesmo as tecnologias digitais, tais como os reprodutores
de DVD, utilizam os espelhos e as lentes para ler os dados a partir de um disco.

Enquanto a rmaioria das lentes pode refratar a luz na parte visivel do espectro, os investigadores também se
concentram em produzir lentes para as regides infravermelho e ultravioleta do espectro - embora estas ainda sejam
muito caras!

0Os cientistas também utilizam as lentes para estudar a possibilidade de “criar um manto de invisibilidade”, isto é,
tornar invisiveis alguns chjetos!
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Olho e visao
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-~ 4 . L .
“™\  Ficha de informagdo Olho e Visdo
Photonics cu sl

Dentro do Olho

@ Alguns dados importantes

Os olhos humanos designam-se como olhos “simples”.

Para “ver”, isto é, para que a luz atinja a retina (focagem da luz na retina) a luz tem que passar de um meio com um

determinado indice de refragdo para outro com indice de refragdo diferente (por exemplo, do ar para a lente).
p Alente do olho humano, o cristalino, tem um indice de refracio préximo do da dgua (n=1,38 - 1,39).

» Oolho tem sete componentes importantes; palpebra, cornea, iris, pupila, cristalino, retina e nervo ético.

3 Uma diferenga principal entre o olho humano e uma maquina fotografica, € que esta foca os objetos alterando a

distancia entre 2 lente e a pelicula, enquanto que o olho altera a forma da sua lente (cristalino).

p A cornea permite que a lente do olho altere a sua forma e distincia focal. Este processo é chamado de

acomodagdo.

P A poténcia do olho (lente) é medida em dioptrias e calcula-se pela expressio: Poténcia = 1/distincia focal. Esta é

também a forma como a poténcia das lentes corretivas é calculada.

Quando os olhos ndo fazem a acomodacao...

Muitas pessoas usam oculos ou lentes de contacto para corrigir a sua vis3o. Como viste na ficha de trabalho, a
lente dos teus olhos pode n3o "acomodar” o suficiente para formar uma imagem clara. A miopia ocorre quando o
olho forma uma imagem antes da retina, em vez de ser sobre ela, porque a lente no olho n3o consegue tornar-se
plana o suficiente para focar objetos distantes. Para corrigir este defeito de vis3o recorre-se a lentes concavas ou
divergentes.

Na hipermetropia a imagem forma-se para zlém da retina porque a lente do olho n3o se curva o suficiente para
focar objetos proximos. Para corrigir este defeito de vis3o recorre-se a lentes convexas ou convergentes.

O Astigmatismo € quando a cornea ou a lente do olho n3o € perfeitamente esférica. Isso faz com que os diferentes
raios de luz que entram no olho se foquem em diferentes pontos € a imagem aparece desfocada. O astigmatismo
pode ser corrigido com oculos e lentes de contacto. Atualmente, a cirurgia ocular 2 laser esta a tornar-se uma
técnica popular de corrigir os defeitos de vis3o.

Ver debaixo de agua e além...

Claro estd, a visdo ndo é limitada apenas as pessoas. Nos somos capazes
de ver, porque a luz viaja a partir do ar fora dos nossos olhos, refrata-se e
é focada pela nossa lente (o cristalino). Muitos animais tém visdo
altamente sensivel e alguns até veem debaixo de dgua! Mas como é que
um peixe vé debaixo de dgua? A primeira coisa a entender é que os peixes
ndo veem da mesma forma gue nés. As lentes deles sdo perfeitamente
esféricas, 0 que |hes permite ver debaixo de dgua porque esta tem um
indice de refracio mais elevado (n = 1,65) que os ajuda a focar a luz. Eles
focam a luz movendo a lente para dentro e para fora, em vez de esticd-la
como nods fazemos. Eles ndo podem expandir ou contrair as suas pupilas
porque a lente move-se através da iris. Para os peixes que vivem em locais
mais profundos no oceano, o tamanho do olho do peixe aumenta, a fim

: Fotogafia do Very Lange Telescope do Otservatorio furopes do
de recolher a luz mais ténue. As chamadas lentes olho de peixe S0 (i o v lerte cho de peire. 50 { Sové Framdsce

populares nas maquinas fotogrdficas atuais e as fotos que tiram s3o algo  Seksde (ksefancacs.on))

como se mostra na figura ao lado. Temos assim uma ideia de como o

mundo é visto por um peixe debaixo de agual
pol pex g /ﬁ
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8.1.2 Notas para o professor

8.1.2.1 Sinais luminosos

Notas para o professor

sobre o modulo 1:

Comunicar com Luz

Hd mais de dois mil anos que os seres humanos tém usade g luz para enviar e receber informagdes o longas
distdncias. Hoje somos bastante mais dependentes das telecomunicacdes dticas do que imaginamoes. A internet
como @ conhecemos nde existiria sem fibras aticas nos fundos ocednicos, fibras dticas que ligam cidades e ate
casas particulares. As propriedades bdsicas da luz dio-nos boas rozées para o seuw WSO NGs ComMunicocdes.

Neste mddulo, o utilizagdo da Juz no comunicagio € wusedo como tema pora introduzir oos alunos as
propriedodes da luz, a lei do reflexdo e o método cientifico de investigagio.

Resumo: Enguanto os alunes desenvelvem um sistema de comunicages para uma comunidade imaginaria
nos Andes, eles adquirem conhecimentos sobre as propriedades bdsicas da luz. Confrontades com o
problema de como enviar sinais de luz contornando um obstaculo, eles discutem o fenémeno da
reflexdio e o funcionamento dos espelhos. Depois de terem side conduzidos para o processo de
propagagao da luz per reflexdo interma total, os alunos aplicam os seus conhecimentos num jogo, no
qual eles constroem um sistema de telecomunicagdes baseados nas fibras dticas.

O modulo estd estruturade em 2 capitulos:
=  “Falar num Vale” e “Propriedades da Luz” (ver a pagina 2); e
»  “Comunicacio por Fibra Otica” [ver a pagina 5.

Dirigido a: 22 cidlo do Ensino Bdsico (de 12 3 14 anes)

Duran;ﬁﬂ: O primeire capitulo tem uma duragio de duas aulas; o segundo capitulo tem a duracdo de
uma aula.
Cada aula tem aproximadamente 50 minutos.

Conhecimentos prévios dos alunos:
=  MEo & necessario conhecimento prévio.

Conhecimentos a adquirir pelos alunos:
Factos

= Az |luz propaga-se rapidamente e em linha reta;

=  Distinguir os fenomenocs de absorcdo, espalhamento e reflexio;

= |dentificar materiais transparentes;

» Propaga¢do da luz nas fibras dticas.

Competéncias

=  Trabalhar em grupo;

=  Trabalhar como Investigadores: desenvelver solugdes técnicas, de acordo com especificagbes
dadas.

0 modulo inclui:
= 3 fichas de atividades;
= 1 ficha de informagdo.
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Capitulo 1 | Falar num Vale

Proposta de plano de aula

Enguanto os alunos desenvolvem um Sistema de comunicagbes para uma comunidade imaginaria nos Andes,
eles adquirem conhecimentos sobre as propriedades bdsicas da luz.

Tempo Atividade Material
{min]

Primeira aula

0 -35 Trabalho de grupo: desenvelver um sistemna de Ws01.1
comunicagdes

Discutir as vantagens da comunicag3o ética desenvelvida
pelo grupo de alunos

35 -50 DiscussSo sobre as propriedades da luz e experiéncias Médules LED
relacionadas:
- Aluz é percecionada pelo olho; Ndo incluido no kit:
- A& luz propaga-se rapidaments e em linha reta. Espelho grande (> DIN A4)
Trabalho - . . -
Preparacao para continuar a discussdo.
para casa
Segunda aula
o-25 Continuar a discuss3o sobre as propriedades da luz: Ws02.2,
- Aluzé colorida; Mddules LED, espelhos
- Aluz atua de modo diferente quando incide
sobre objetos diferentes. Nio incluido no kit:
Objetos com diferentes
superficies.
25— 40 Coentornar um obstdculo: reflexiio Médules LED, espelhos
A0 - 50 ‘Problema com varios espelhos’ Maodules LED, espelhos
Descricdo da aula

Desenvolvimento de um Sistema de comunicagdes

Comece por infermar os alunos que a tarefa proposta nesta aula é desenvolver um sistema de comunicagbes -
mas sem eletricidade envolvida! De seguida, conte-lhes a seguinte historia como pano de fundo para o trabalho
em Erupo:

Num vale remoto dos Andes na América do Sul, os habitantes decidiram viver sem eletricidade. Alguns anocs
atrds, © governo gquis inundar o wale para construir uma central hidroelétrica. Quando os habitantes
protestaram, o governo grgumentou gue as pessoas do vale poderiam também utilizor @ energio elétrica. Em
resposta, todos os habitantes dos trés aldeias do vale juraram gque nunca iriam wsar gualguer forma de
eletricidode, pelo gue o central foi construida num outro lugar.

Tem gue ser dito, porém, gue a populacic do wale no é de todo contro o tecnologia! Na sua vontede de
mostrar go governo gue podem viver sem eletricidade, pelo menos tdo bem - se ndo melhor - come as pessoags
na capital, os habitantes criaram inimeras obras técnicas, como moinhos de dgua pora todos os tipos de
mdguinas complexas, ou reldgios mecdnicos extremamente precisos, para citar apenas alguns exemplos.

Os ancidos das trés aldeigs, em seguida, reuniram-se e decidirom gue gueriogm um sistema de comunicogdes
rdpide para ligar as trés aldeias - uma primeira tentativa com os pdssaros tinha falhodo completamente [eles

"
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foram atacados por condores). As mensagens longas poderiam ser enviadas per cartas e levariam metade de
um dig, mas @ssuntos importantes tinhom de ser comunicodos de maneira fidvel, em poucos minutos, g
gualguer momento do dig. Determinou-se também que o sistema ndo devia perturbar gualquer habitante, por
exemplo, fazendo ruidos ou prejudicando o meio ambiente. Uma vez que os mais velhos ndo concordavam com
um sistema unico, decidiram escrever uma lista dos critérios que o sistema devia cumprir € pediram a todos no
vale para tomarem parte numa competicdo. O sistema vencedor serig implementade e o nome do inventor(es)
esculpidofs) no empena da Casa do Conselho de Ancifos, que é a mais alta condecoragio no vale.

Pega aos alunos para formarem grupos e encontrarem uma sclugdo para a populagio do vale. Antes de
comegarem a trabalhar, dé-lhes um praze, per exemplo de 15 minutos para conceber uma solugde e 2 minutos
para apresentd-la @ turma. Em seguida, entregue a cada grupo uma cdpia da ficha de atividades "Falar no Vale"
(Ws01.1).

Diga aos alunos que ndo hd uma unica solugdo "boz". O cendrio proposto simula uma situacdo tipica que eles
poderdo encontrar mais tarde na sua vida: num intervale de tempe limitade, eles terdo de chegar a uma
solugio que satisfaga um determinade critéric e poderdo ter que competir com outras selugbes, para a
aprovagio do cliente ou do seu chefe.

Apos cada grupo apresentar a sua solugio, deixe os alunos discutir as vantagens e desvantagens de cada
sistema. Qual seria a melhor solugdo a apresentar aos ancidos da aldeiz? Ou seriza ainda melhor temtar
combinar duas ou mais abordagens para uma solugdo mais otimizada?

Propriedades da luz

Muito provavelmente, os seus alunos virdo com uma ou mais solugdes que direta ou indiretaments, utilizam a
luz para transmitir uma mensagem; por exemplo, bandeiras, luz ou sinais de fumo de um foge, ou luz solar
refletida por espelhos. Com perguntas do género "como € que recebes o sinal?" (normalmente o olho humane),
pode orientar os alunos para a compreensao de que o sinal & realmente transmitido pela luz. Pega aos alunos
para explicar por que & que eles utilizariam luz nos sistemas de comunicagdo propostos; em seguida, use as
respostas dadas para sintetizar o que eles jd sabem sobre a luz.

Esta discussdo poderd tomar diferentes rumos em diferentes turmas e os aspetos importantes da luz podem
aparecer por outra ordem. Resuma os resultados dessa discussdo no gquadro da szla, na forma de declaragbes
curtas (por exemplo, "A luz viaja em linha reta"). Pega aos alunos para fornecerem evidéncias que suportem
cada uma dessas declaragbes - de preferéncia com base numa experiéncia. Registe os exemplos de evidéncias
por palavras-chave, ao lado da respetiva declaragio.

Muito provavelmente, a discussdo ndo sera conduida dentro dos restantes minutos de aula. Pega aos alunos
para copiar para o caderno as declaragbes e as evidéncias correspondentes. Como trabalho para casa, eles
poderdo pensar em propriedades adicionais e atividades para as provar.

Mo que se segue, alguns aspetos importantes da luz serdo mencicnados, juntamente com questdes de
orientagdo e experiéncias sugeridas.

A luz é ‘vista’ pelo olho humano

Relevdncia para a tarefo de comunicacdo entre as aldeias: a detegfo de singis de luz & muito simples e rdpida,
mesmo sem dispositivos elétricos.

Pergunte aos alunes se os seres humanos vém perque a luz vem de objetos e entra ne olhe, ou por causa da luz
ser emitida do ofho para os chjetos. Pega-lhes exemplos que apoiem as suUas respostas.

E uma concecdo alternativa comum entre os estudantes que a visdo € baseada em raios emitidos pelo olho.
Paortanto, tenha em mente gue eles devem indicar sempre a luz da fonte (ou objeto iluminade) para o olho,
gquando representam a trajetoria da luz (por exemplo, nas experiéncias abaixo referidas).

Pederia solicitar aos alunos que olhem nos olhos de um colega. Por que € que a pupila de olho € negra como
um quarte escurc? Podera explicar aos alunos que, assim come ndo vem luz de um quarte escuro, de igual
meode nenhuma luz provém de olho. A luz que atinge a parte de tras do globo ocular € transformada em

==
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pequenos sinais elétricos. Esses sinais elétricos s3o enviados para o cérebro onde s3o processados, dando
significado 3 imagem que se esta a ver.

A luz propaga-se em linha reta

Relevdncia para a tarefo de comunicagio entre as aldeias: o linha direta entre as aldeias ndo deve ser
blogueada por obstdculos como montanhas ou florestas.

Pergunte aos alunos qual o caminho que a luz toma - segue um arco como uma bola lan¢ada no ar, ou vai em
linha reta? Questione-os como poderiam provar a sua resposta, de preferéncia com uma experiéncia. Se os
alunos n3o encontrarem uma demonstrag3o adequada (mas s6 nesse caso), podera sugerir a seguinte:

Um 2luno segura o modulo de LED e envia sinais de luz, enquanto outro observa 2 fonte de luz a alguns metros
de distancia. Pode, entdo, pedir 2 um terceiro aluno para cobrir a fonte de luz com uma mio e de seguida,
mover lentamente @ m3o em direg3o 2o observador, de modo que a fonte de luz permanece obstruida. Os
outros alunos devem observar a trajetoria da mao e ver que ela segue uma linha reta entre a fonte de luze o
observador.

Figura 1.1: Experiéncia que ilustra que a luz se propaga em linha reta

Para cada experiéncia, pe¢a aos alunos que descrevam o que observam, fazendo uma clara distingdo entre
observag3o e interpretagdo. O que pode ser comprovado com esta experiéncia e como ela poderia contrariar
uma certa interpretagdo? Por exemplo, seria correto concluir a partir da experiéncia anterior que 2 luz ndo tem
massa (e, portanto, nd3o tem peso)?

Qutra forma de demonstrar que os feixes de luz viajam em linhas retas, & cobrir um candeeiro de mesa numa
sala escura, de modo que a luz 56 pode passar por um buraco com cerca de meio centimetro de didmetro. O
feixe de luz pode ser visivel com um pouco de spray de agua (de um pulverizador, por exemplo utilizado para
fins de jardinagem ou limpeza). Esta experiéncia também ilustra que a luz 50 € visivel se ela atingir os nossos
olhos diretamente, ou se for redirecionada a partir de outro objeto para os nossos olhos. No caso da
pulverizagdo de 3gua, a luz proveniente da ldmpada atinge as gotas de 3gua, onde & refletida em todas as
direcdes.

A luz propaga-se rapidamente

Relevdncia para a tarefa de comunicagdo entre as aldeias: uma vez que nada é mais rdpido do que a luz, esta
pode ser usada para os sistemas de comunicagdo mais rapidos.

Uma das razdes mais importantes pela qual os alunos usam a luz no sistema de comunicagdo sugerido &
provavelmente a velocidade - que € precisamente por isso que as redes atuais de telecomunicagdes
internacionais s3o baseadas na luz.

=
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Para dar aos alunos uma ideia sobre o valor da velocidade da luz, coloque um espelho numa das extremidades
da sala e pe¢a a dois ou trés alunos para ficarem na cutra, de modo que eles possam ver-se no espelho. Em
seguida, dé a cada um o médulo de LED RGE do kit @ pega-lhes para estimarem o tempo que decorre entre o
momento em que um botdo € pressicnado ne module & o momente em que cada um vé no espelho que a luz
se acendeu. Esta & uma reprodugio bastante simples da experiéncia de Galileu para medir a velocidade da luz,
gque lhe dara oportunidade de esclarecer com os zluncs os aspetos basicos da propagag2o e percegac da luz.
Pega aos alunos para explicarem passo-a-passe ¢ que acontece nesta experiéncia, orientando-os com questbes
para a descrigio da seguinte sequéncia de observagbes:

1] O alumo pressiona um botde do modulo de LED,

2)  Aluz é enviada da fonte;

3) A luz propaga-se em todas as diregdes (caso contririo, o5 colegas ao lado ndc podiam ver que a luz estava
acesa), a menos que esteja a ser blogueada por um obstaculo;

4) Uma parte da luz atinge o espelho e regressa ao meio inicial, o que em termes técnicos, & chamado de
"reflexdo” (mas desta vez ela ndo regressa em todas as diregdes, caso contrario os colegas observando as
experiéncias do lado seriam capazes de ver a luz no espelho);

5] Alguma da luz refletida atinge os olhos dos alunos, nos quais provoca uma sensacio que estimula o cérebro
gue, por sua vez, a interpreta como significado de “ver a luz".

0Os alunos que participam na experiéncia vio (provavelmente) concordar que a luz viajou para o espelho e
depois voltou para os seus olhos tio rapidamente, que nic puderam medir o intervalo de tempo que levou a
efetuar esse trajeto.

Para dar uma ideia do que é a velocidade da luz, pode compard-la & velocidade do som: somente os avibes
especiais podem voar mais rapido que a velocidade do som. Pergunte acs alunos se jd repararam gue numa
tempestade ndo se vé o raio e ouve o trovdo ao mesmo tempo. Eles provavelmente vdo concerdar que primeino
veem o relimpago e 50 depois cuvem o trovio; este facto pode ser usado para provar que 2 luz & muito mais
rapida (cerca de 874 000 vezes) do que o som.

Qutro exemplo elucidativo & que se a luz viajasse ao longo da superficie da Terra em torno do globo, poderia
dar 7,48 voltas & Terra em apenas um segundo!

A luz é colorida

Relevdncio para o tarefo de comunicocdo entre as oldeias: A cor, por exemplo de uma bandeira, pode
transportar informagdo adicional e tornar as comunicacbes mais eficazes.

Como seria @ luz sem cores? Alguns alunos podem responder ‘preta’. Esta é uma oportunidade para entdo
discutir e explicar que um objeto aparece preto para nos, se nenhuma luz vier dele para os nossos olhos!

E provavel que alunos coloquem perguntas ou expressem ideias sobre as cores, que podem ndo se enquadrar
no ambite da discussdo. Nesse caso, anote-as para si mesmofa) e faga-os saber que as ira discutir mais tarde,
numa aula dedicada as cores.

A luz atua de maneira diferente sobre objetos diferentes

Relevdncia para o tarefo de comunicagfo entre as aldeigs: a comunicagio dtica pode ser dificultada por
obstdculos ou nevoeiro.

Uma desvantagem da comunicagdo otica € que qualguer obstaculo na linha direta entre o emissor e o recetor
dificulta a luz de atingir o seu destino. Mas como € que a luz se comporta se incidir num objete? Aponte objetos
diferentes na sala de aula, como a parede, uma janela, uma superficie de plastico brilhante, um objeto preto ou
um pedago de papel brance, e pergunte o que acontece quande a luz incide nessas superficies.

Em seguida, entregue a ficha de trabalho "A luz incide ma matéria" {WS501.2). O ponto 1 desta ficha de trabalho
foi projetado para permitir que os préprios zlunos descubram o que acontece com a luz quando encontra
diferentes superficies. Dé aos alunos tempo suficiente para trabalhar (e jogar) livremente, incentivando-os a
anotar todas as observacbes nas trés perspetivas de visualizagdo.

==
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Provavelmente, os alunos vao precisar da sua ajuda para classificar as diferentes superficies em categorias
(ponto 2). Dé-lhes tempo para desenvolver as suas proprias categorias e orienta-los com perguntas. Um
possivel sistema de categorias de superficie seria:

*  Absorsors;

*  Espalhamento;

* Refletors; e

*  Transparente/Translicida.

Contornar um obstaculo

O ponto 3 da folha de trabalho “A luz incide na matéria® (WS01.2) é concebido para fazer a transigdo da
discuss3o sobre as propriedades da luz para a reflexdo da luz. Se necessario, ajude os alunos a concluir da sua
investigagdo (com a folha de trabalho) que as superficies refletoras podem ser usadas para direcionar a luz em
torno de obstaculo.

Voltando a tarefa inicial de desenvolvimento de um sistema de comunicagao para o "Vale da Luz", podera
perguntar aos alunos como eles poderiam enviar sinais de luz contornando uma grande rocha que esta a
dificultar a visdo direta entre duas das aldeias. Muito provavelmente vao sugerir o uso de um espelho para “ver
em torno da rocha”. Entdo, pergunte-lhes como iriam responder ao Conselho de Ancidos do Vale, se fossem
convidados a indicar o sitio onde colocar esse espelho e a como orienta-lo.

Espelhos

Para estudar esta quest3o, coloque dois objetos, representando as aldeias, nas duas extremidades da mesa do
professor e um obstaculo, por exemplo uma mochila, entre eles. Os objetos devem ser posicionados de modo
que, mais tarde, dois alunos possam facilmente olhar do alto da mesa de uma "aldeia" para a outra, para
verificar se 0 espelho est3 instalado corretamente.

Figura 2.1 Montagem do problema na mesa do professor, para o desafio do espelho

Diga aos alunos que espera que eles lhe fornegam instrugdes claras sobre como colocar um espelho em cima da
mesa, de modo que os sinais de luz possam ser enviados entre as duas "aldeias". Esta instrugido deve tornar
possivel resolver o problema na perspetiva do alto da mesa, e ser uma regra genérica que também daria uma
posi¢c3o e orientagdo corretas para o espelho, se os objetos foram colocados de forma diferente sobre a mesa.
Solugdes empiricas como "virar o espelho até que se possa ver a outra aldeia" n3o s3o permitidas! Como dica,
pode perguntar aos alunos quais 0s requisitos que a posigao do espelho tem que cumprir (o espelho tem que
ser visivel a partir de ambas as aldeias).

Deixe os alunos estabelecer grupos de trabalho e distribua os espelhos, para que eles possam experimentar
livremente. Sugira a utilizagdo de desenhos ou esquemas para ajudar a resolver o problema. Eles também
podem usar a ficha de trabalho "A luz incide na matéria" para saberem mais sobre o comportamento da luz na
reflex3o - e poderem, assim, descobrir a lei da reflex3o por si mesmos. Desloque-se entre os diferentes grupos,

mas nao fique mais do que alguns minutos com o mesmo grupo.
—

. P
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Se um grupo indicar gque encontrou uma solugdo, permita a sua apresentacdo através do envio de dois
membros do grupe @ mesa do professor. Enquanto posiciena o espelho de acordo com as instrugées dos alunos,
no caso das instrugbes ndo serem ainda corretas ou suficientemente especificas, ndo oriente o espelho para
que ele permita que sinais de luz sejam enviados de uma "aldeia” para a outra — case contrdrio, estaria a
resolver o problema pelos alunos! Deixe que um dos alunos tente enviar sinais com o médule de LED do objeto
gue representa uma aldeia, enquanto o outre alunc observa, de alte da mesa, com os olhes proximos deo objeto
que representa a segunda aldeia (ver figura 2.1).

Se os alunos tiverem sucesso na formulagio de uma instrugdo adequada, deixe-os tentar enviar sinais de luz em
ambos os sentidos entre as duas aldeias. Pergunte aos alunos se € uma regra geral que os caminhos de luz s3o
reversiveis.

Embora seja relativamente ficil encontrar empiricamente a posigdo comreta do espelho, pode levar algum

tempo para os alunos formularem uma instrugido geral sobre como colocar o espelho. Uma instrugio possivel
(os alunos podem muite bem chegar @ melhores solugdes) seria usar as extremidades da mesa:

1) Encontre a parte da lateral da mesa que & visivel a partir de ambas as “aldeias”.

Extremidade da mesa visivel de ambas as aldeias
= il

Figura 2.2 Os tridngulos ilustrar @ "visdo" das aldeias.
O espelho deve ser colocado onde seja visivel a partir das duas aldeias.

2) Duplique a distdncia entre uma das aldeias e o lado onde estd o espelho [figura 2.3) e marque este ponto
[por exemple, segurando |3 um ldpis). De seguida, idealize a linha direta que une este ponto & segunda
aldeia. Segure o espelho contra o lade da mesa onde essa linha imaginaria cruza a lateral da mesa.

aldeia S aldeia

Figura 2.3 Uma solugdo possivel para o desafio do espeiho.

Leis da reflexao

Se o tempo permitir, pode introduzir aos alunes a definigdo formal das leis da reflexdo. Note que alguns alunos
podem 3 ter encontrado (partes) por eles préprios. E fundamental que eles partilhem as suas observacbes com
os colegas da turma. Tedoes os grupos podem, entdo, testar as observagdes dos colegas da turma com a ficha de

"
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trabalho "A luz incide na matéria": se os alunos rodarem o espelho em torno do centro do semicircule, eles vao
observar que o dngulo de reflexdo € igual ac angulo de incidéncia.

Se introduzir a definicio formal da lei da reflexdo, lembre-se que os zlunos devem registd-la na ficha de
informagao (F501.1), que devera ser entregue no final da aula seguinte.

‘Problema com vdrios espelhos’

Apés os alunos terem aplicado a lei de reflex3o com um espelho, pega-lhes para refletirem sinais de luz usando
dois e depois trés espelhos. Um grupo de estudantes deve enviar sinais de luz para a mesa vizinha. De I3, a luz
dewverd ser refletida @ 30 graus para a proxima mesa e assim por diante. Apds gquantos espelhes podem os
alunos ainda detetar o sinal?

0s alunos rapidamente verdo que, com um numero crescente de espelhos, a tarefa torna-se cada vez mais
desafiadora. Informe-os que na proxima aula ird mestrar-lhes um trugue sobre como enviar luz de forma 2 esta
CORtornar tantes cantos quantos se quiser.

Informacao geral

Diferentes formas de comunicagao otica

0 sentido da visdo e a comunicagdo otica estdo intimamente ligados. A comunicagdo Otica nao esta, por
conseguinte, limitada aos seres humanos, mas & normalmente usada pelos animais com visdo. Formas tipicas
de comunicacio ndo-verbal € o uso de cores (por exemplo, por um bescure para indicar que é téxico, ou no
caso dos seres humanos, por exemplo, roupas escuras para indicar luto), gestos e expressbes faciais.

Os seres humanos tém desenvolvido muitas fermas diferentes de técnicas oticas para comunicar a longas
distdncias. Exemplos disso sdo os indicadores de incéndio, sinais de fumo, bandeiras, helicgrafias & semdforos.

As heliografias usam um espelho para refletir a luz solar para um cbservador a uma distancia de 50 km ou mais.
Ao bloquear a luz ou ao mover o espelho, é possivel gerar fiashes de luz e enviar uma mensagem, por exemplo,
usando o codigo Morse.

Os semaforos sdo sistemas instalados em locais amplamente visiveis. As linhas de semaforos designam cadeias
de wvirias estagdes de retransmissdo, onde a informagdo de um sinal foi lida & reproduzida num novo sinal, que
dewvera ser enviado 3 estagdo seguinte da linha.

Hoje, a comunicagde otica € baseada em tecnclogias de transporte de luz tais como as fibras oticas, que
permitem enviar sinais de luz ao longo de centenas de quildmetros.

Possiveis perguntas dos alunos

Porqué usar o médulo LED se ele utiliza a eletricidade?

A eletricidade foi banida do sistema de comunicacdo para incentivar os alunos a encontrar solugbes oticas para
o problema em causa. No entanto, nas experiéncias de sala de aula € muito mais seguro e € mais conveniente
utilizar o médulo LED comeo fonte de luz do que, por exemplo, velas.

Qual é o peso da luz?

A luz nic tem massa, mas pode comportar-se como se pesasse alguma coisa. Contudo, esta ndo & uma
propriedade direta da luz, mas sim uma consequéncia dos efeitos fisices descritos por Einstein na sua teoria da
relatividade. Grandes massas, como o sol, podem deformar o espago ao seu redor pelo que a luz [que se
propaga em linha reta através do espage deformade) “dobra”. Durante um eclipse solar, & assim pessivel ver as
estrelas que estio, na verdade, por detrds do sol.

0 que dizer sobre a invisibilidade?

Antes de responder 3 pergunta, pode discutir com os alunos o que realmente faz com gque um objeto seja
visivel: a luz de uma fonte como o Sol e as ldmpadas, ou a luz refletida guando incide num objeto e & refletida
ou espalhada por esse objeto. Se uma parte dessa luz alcanga os nossos olhos, ou se uma luz por detrds dos

—_—
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objetos - que seria de esperar que chegasse aos nossos olhos - € blogueada pelo objeto, detetamos a presenga
daguele.

Os mantos de invisibilidade s3o0 habitualmente usados pelos herdis dos contos de fadas e na ficgdo cientifica.
Contudo, os cientistas tém feito alguns progressos no desenvolvimento deste efeito em laboratorios. Quando a
luz atinge esses “mantos de invisibilidade”, ela é defletida em torne do cbjeto e continua para além dele,
(quase) como se nenhum obstdculo estivesse no caminho. Todavia, o objeto s6 serd invisivel para um
observador cujos olhos estdo limitados a ver num determinado comprimento de onda (cor) & com uma
polarizagdo particular (o observador €, portanto, gentilmente solicitado a nde inclinar a sua cabegal.

Uma questdo interessante (gue também ira revelar a compreensao da visdo pelos aluncs) & "o que se poderia
ver de dentro do manto de invisibilidade". Uma wez que toda a luz & desviada em torne do manto, seria
completamente escure 13 dentro & nada poderia ser visto - um inconveniente que se prevé limitar o sucesso
comercial destes mantos no mercado consumidor!
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Capitulo 2 | Comunicagdo por fibra dtica

Proposta de plano de aula

Os alunos aprendem come a reflexdo interna total é usada para guiar @ luz numa fibra otica. Incorporado este

efeito num jogo, eles desenvelvem o seu proprie codige de sinal de luz e usam-ne, juntamente com uma fibra

otica, para enviar mensagens.

Propagacao da luz em fibras oticas

Tempo Arividade Material
{min})
0-15 Reflexdo interna total Laser, Fibra otica de polimero

Nio incluido no kit:
Copo, agua, leite

15— 40 Jogo sobre comunicagbes em fibra ética

Fibra dtica de polimero
mddulos LED

40 - 50 Reflexdo sobre a aula

F301.1

Descricdo da aula

Preparagio

Leia o texto & veja as imagens no subtituly "Reflexdo interna total”. Para preparar as experiéncias, €
aconselhavel que tenha realizado alguns testes antes da aula, para ver quanto leite devera colocar na agua para

o melhor efeito visual desejado.

Pense em pelo menos duas palavras comuns formadas por 10 letras e anote-as. Poderz ir buscar inspiragdo a

paginas da web que ajudam a encontrar solugdes para palavras cruzadas.

Reflexdo interna total

Lembre os alunos das dificuldades que tiveram no envio de luz que se refletia varias vezes. Nesta aula, ird

mostrar-lhes um trugue que lhes permitira enviar sinais de luz ao longo de centenas de quildmetros.

Pegue num copo de vidro com lados retos e longos e encha-o com dgua. Misture uma guantidade muito
pequena (tipicamente, uma gotz) de leite na dgua e dirija o feive de raios laser para o vidro, como maostra a

figura 3.1:

==
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Figura 3.1 llustragdo da reflexdo interna total

Explique que a superficie da agua € um outro tipo de espelho, que s6 funciona se a luz atingir a superficie sob
um angulo de incidéncia elevado (quanto menor for o angulo de incidéncia, mais a luz se perde através da
superficie). A fim de demonstrar que esta reflexdo obedece 3 mesma lei da reflex3o sobre um espelho metalico,
aumente o angulo de incidéncia e mostre que € o mesmo que o angulo de reflexdo. Como & natural, esta
experiéncia sera melhor conseguida num ambiente escurecido!

Pergunte 3os alunos o que vai acontecer se direcionar o feixe para o vidro, como mostra a figura 3.2. De
seguida, demonstre este efeito:

Figure 3.2 Reflexdes internas multiplas

Se possivel, mostre aos alunos o feixe laser a ser refletido varias vezes dentro do copo de vidro. Pergunte-lhes
para onde 2 luz iria se o vidro fosse muito iongo (por exemplo, dois metros). Ajude-os a concluir que o feixe
laser ndo iria deixar o copo até que atinja o fundo. Se os alunos observarem que o feixe de luz se torna mais e
mais fraco, devera elogia-los por essa boa observagdo e explicar que poderiam reduzir este problema se n3o
tivessem leite na agua. No entanto, sem o leite seria muito mais dificil de ver o feixe. De modo a torna-ia visivel,

—
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uma parte da luz tem de ser dispersa pela gota de leite, o que faz com que o feixe fique menos intenso. Alguma
luz também se perde nas reflexdes, se o dngulo de incidéncdia ndo for suficientemente grande.

Poderd ainda questionar os alunos como este efeito poderd ser usado para enviar sinais de luz e deixd-los
discutir durante algum (pouco) tempo os problemas técnicos que |he estariam associados. Mostre-lhes a fibra
otica de polimero que se encontra no kit. Explique que o efeitc € exatamente o mesmo que o observado no
copo de dgua, apenas com a diferenga que a fibra € muito longa e fina e feita de pldstico, o gque a torna mais
flexivel. Pergunte-lhes o que esperam gue acontega, se a luz for enviada de uma extremidade da fibra &, em
seguida, deike que os alunos experimentem: pega a dois estudantes que se sentem em lados opostos da sala de
aula, pegando cada um deles numa extremidade da fibra e dé-lhes um modulo LED.

Para facilitar a visualizacdo pelos alunos de como esta fibra guia a luz, podera fazer um desenho simples como o
seguinte (figura 3.3):

Figura 3.3 Propogagdo da luz numa fibra ética, baseada na reflexdo interna total.

Comunicagdo por fibra dtica
Quando os alunes estiverem familiarizados com o envie de luz através da fibra otica, pode apresentar-lhes a
tarefa final deste modulo: desenvolver o seu proprio codigo para o envio de uma mensagem através da fibra.

Recomenda-se que deixe a turma construir duas equipas concorrentes. O objetive & o de comunicar uma
palavra de 10 letras, tio rapido quanto possivel, através da fibra. Para este fim, cada uma das duas equipas terd
que desenvolver o seu prépric cédigo.

1. Quando as duas equipas estiverem formadas, entregue a cada uma delas uma copia das regras do jogo
[W501.2) e dois médulos LED. Diga-lhes que tém apenas 15 minutes para desenvolver o cédigo e
escrever duas copias do mesmo: Uma para o emissor e outra para o recetor.

2. Prepare duas folhas de papel, cada uma com uma palavra de 10 letras, que serdo as mensagens. Dobre
o papel de modo que a palavra ndo possa ser vista.

3. Apods 15 minutos, recolha os codiges. Os alunos de cada equipa tém de decidir quem fard parte do
grupo emissor & quem fara parte do grupo recetor.

4. Aequipa que joga primeiro separa os seus grupos de emissor e recetor no maximo comprimento que a
fibra permite [aproximadamente 5 m). A segunda equipa fica no meio, entre o emissor e o recetor e
Bs5egUra gue a outra equipa nao faz batota.

5. Devolva os codigos para os grupos e emissor e recetor, respetivamente.

6. D[éa equipa emissora um dos papéis com a palavra de 10 letras para ser enviada, mas pega aos alunos
parz n3o desdobra-la até que inicie o jego.

7. Prepare um crongmetro e segure num clipe de papel. Aguarde siléncio. Deixe entic cair o clipe,
apenas quando se ouvir claraments o clip bater no chi3o, inicie o jogo.

2. [Dwurante esta parte do jogo, terd de haver siléncio absoluto!

9. V& até ao grupo recetor & pare o reldgio guando eles lhe entregarem um papel com a palavra
Corretamente escrita.

10. Se a mensagem recebida for incorreta, diga-o aos alunos e dé-lhes uma guantidade razodvel de tempo
Para a Ccorrigir.

11. Deixe entdo a segunda equipa jogar sob as mesmas condigbes (pontos 4 a 10).

Reflexdo sobre a aula e ficha de informagio

Apos o jogo, permita que os zlunos discutam se os seus cédigos funcionaram ou ndo & se uma das abordagens
era melhor do que a outra. Que aspetos do codigo fizeram a diferenga e que outros fatores influenciaram o
resultado final? O que fariam de diferente s& jogassem o jogo de nowo? Serd que eles gostaram da aula?

e .
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Explique aos alunos que eles estavam apenas a trabalhar como engenheiros: um cliente - agqui os ancidos da
aldeia - pede uma solugdo (pode ser um produto ou servige| para um problema. O cliente define as condigtes e
especificagbes que uma solugdo potencial tem de cumprir - por exemplo, um sistema de telecomunicagbes que
opera sem eletricidade. Dentro de um intervalo de tempo fixo, 2 equipa de engenharia tem de encontrar uma
solugBo que atende a essas condigdes. Muitas vezes, existemn wvarias solugdes concorrentes de diferentes
equipas (empresas). A fim de convencer ¢ clients, a selugde tem de atender as necessidades e expectativas do
cliente, tanto quanto possivel, com relagdo ao custo, fiabilidade, sustentabilidade ambiental, etc..

Muitas vezes, o desenvolvimento de novas solugdes técnicas requer engenheiros para "jogar’ (experimentar
livremente) com efeitos praticos, e entdo determinar & compreender as leis da natureza que govermam esses
efeitos. Se for o caso, pode lembrar os alunos da forma como eles descobriram a lei da reflexdo. Finalmente,
uma boa solugio de engenharia geralmente combina diversos campos, como no case da comunicagdo por fibra
otica: a) a fisica da reflexdo interna total, b} a quimica para fazer fibras oticas flexiveis e c) a tecnologia da
informagdo para codificar, enviar & depois descodificar uma mensagem, de uma forma que faga uso otimizado
do equipamentoe fisico.

Antes de terminar a aula, entregue a ficha de informagio e expligue aos alunos como a tecnologia que eles
desenvaolveram, ou seja, de telecomunicacdes com base em fibras oticas, mudou o nosso mundo (ver ficha
Fs01.1).

Possiveis perguntas dos alunos

Como sao feitas as fibras oticas

As fibras oticas sdo frequentemente feitas a partir de vidro extremamente limpe. Hoje em dia, ha fibras
também feitas de outros materiais, como pelimeros ou misturas de vidro especial. Mo entanto, a tecnologia
basica para fazer esses filamentos de vidro [ou polimeros) extremaments finos e, portanto, flexiveis
permaneceu a mesma desde o século XVIIl, quando essas fibras de vidro eram usadas para decoracdo: o
material & aquecido até se tornar liguido apenas o suficiente para se formar uma gota e cair. Esta gota fica
unida ao resto do material através de um filamento muite fino. Este filamento, que se convertera na fibra, pode
ser trabalhado para estabilizar o seu didmetro. Este processo realiza-se atualmente por maguinas que medem
continuamente a espessura da fibra e em fungio desta, controlam a velocidade de um cilindre no qual a fibra €

enrolada. Para proteger a fibra, € normalmente colocado um revestimento de pldstico.

Uma experiéncia simples para ilustrar esta técnica € pegar numa colher de mel e deixar que caia uma pequena
gota. Ao rodar a colher ou ao levantd-la, pode-se contrelar a espessura da "fibra™ de mel que une a gota ao
resto do mel na colher.

==
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8.1.2.2 Cores

Notas para o professor

sobre o modulo 2:

Cores

As cores chamam a nossa atengdo. Do mesmo modo gue os especialistas em marketing utilizam anuncios
colorides para publicitar um determinado produto, também se pode utilizar as cores para atrair @ atengdo dos
aglunos parg as ciéncias.

Provavelmente, parecer-lhe-d que este madulo apresenta as cores de uma forma distinta da maioria dos livros
de texto. O objetivo das fichas de exercicios no € #explicar® o fendmeno das cores, mas sim utilizd-las para que
os alunos se familiarizem com o método cientifico. Os alunos devem formular uma hipotese, desenhar e
realizar as suas proprias experiéncias, compreender a diferenga existente entre a cbservagio e a interpretagdo
dos resultados e justificar as suas conclusées. Conceda aos seus alunos o tempo necessdrio para que
investiguemn e realizem as suas proprias descobertas, ainda que em alguns casos seja necessario fazer alguns
desvios. Por vezes, os zlunos que mais proveito tiram das ligdes s3o aqueles que demonstram gue a sua
hipdtese estava errada.

RESUMO: Os alunos aprendem como se criam & misturam as cores.

O madulo divide-se em 2 capitulos:

=  Cores do arco-iris: os alunos descobrem como funcionam os filtros de cores e usam-nos para
estudar a origem das cores do arco-iris.

=  Mistura de cores: a mistura subtrativa de cores explica-se através da impressdo a cores; a mistura
aditiva de cores explica-se através dos monitores dos computadores.

Dirigido d: 32ciclo do ensino basico (de 12 a 14 anos)

Dural;.ﬁo: cada capitulo tem a duragdo aproximada de 100 min.
No total, 4 aulas ou 200 min.

Conhecimentos prévios dos alunos:
=  Aspessoas weém os objetos, porque a luz procedente daqueles incide nos seus olhos.

Conhecimentos a adquirir pelos alunos:
Factos

= Aluz do Sol contém todas as cores do arco-iris

=  Aluz branca pode decompor-se em varias cores, porgue sofre refragdo

=  Os filtros e objetos com cores aparecem coloridos porque absorvem partes do espectro visivel
= A mistura aditiva de cores é explicada, tomando como exemplo os écrans dos computadores

= A mistura subtrativa de cores & explicada, tomando como exemplo a impress3o a cores

= A cor resulta de uma percecio

Competéncias

=  Trabalhar com o método cientifico.

=  Planear experiéncias para comprovar uma hipotese.

= Distinguir entre observagdo e interpretacdo dos resultados de uma experiéncia.

O modulo inclui:
= 2 fichas de atividades

= I fichas de informagio

Phasi. b 1“*\ @@@@ Notas para o professor sobre eCoresy | paging 1de 11




255

Capitulo 1| O segredo das cores do arco-iris

Proposta de plano de aula

0s alunos devem observar varias formas de criar as cores do arco-iris e explicar de onde provém. Descobrirdo
como funcionam os filtros de cores e utilizarde os mesmoes para concluir que a luz branca do 5ol contém todas
as cores.

Tempo Atividade Material
em
minutos
Primeira aula
0-10 Introducdo
10 - 50 Os alunos trabalhardc em grupo para realizar a ficha de W502.1
exercicios €0 segredo das cores do arco-iris# Filtros de cores
Ndao incluido no kit:
cD
Segunda aula
o—30 Segunda aula: continuar o trabalho de grupo sobre a Idem
ficha de exercicios
30 —-50 Entregar e comentar a ficha de informagio F502.1
Filtros de cores
Descricdo da aula proposta
Preparagao

Ainda gue a ficha de exercicios inclua imagens a cores, ndo & imprescindivel imprimi-la a cores. No entanto, a
ficha de informagdo deve imprimir-se a cores (pelo menos uma copia por grupo).

Para realizar as experiéncias deste médulo sdo precisos vdries CD. Tenha em conta que, provavelmente, depois
da aula os CD ficardo inutilizados & ndo se podera gravar neles qualguer informacio.

E recomendavel dedicar a este capitule dois blocos de aulas.

Introducdo

Comece a aula pedindo aes alunos que descrevam as suas proprias vivéncias com o arco-iris. Pergunte-lhes se
gostam de observar os arco-iris e o que sabem sobre eles. De seguida, informe os alunos que nas duas aulas
seguintes trabalhardo em grupos para descobrirem a origem das cores do arco-iris.

A ficha de exercicios 0 segredo das cores do arco-iriss

Distribua a ficha de exercicios €0 segredo das cores do arco-iris® (W3 02.1). Pe¢a a um(a) aluno{a) que leia em
voz alta a introdugdo e 2 outrofa) que leia a primeira atividade (Ponto 1). Depoeis de se assegurar que a turma
compreendeu o que se pediu no exercicio, proponha que cada grupo descubra as suas proprias formas de
originar o arco-iris. Os alunos mais répidos pedem avangar para o Ponto 2 enquanto os cutros grupos terminam
o Ponto 1.

De seguida, os alunos devem apresentar ac resto da turma as suas propostas para criar o arco-iris. Pega-lhes
que prestemn muita atengdo as experiéncias, uma vez que estas podem dar-lhes ideias para descobrir mais
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adiante & origem das cores do arco-iris. Se a luz solar nde for suficientemente intensa para poder realizar todas
as experiéncias na aula, discuta com os alunos onde viram o arco-iris, se em casa ou s& ao ar livre.

Quando todos os grupos tiverem terminado o Ponto 2, leia com os alunos o breve fragmento com que comega
a segunda pagina. Solicite-lhes que retirem tudo o que tém em cima das mesas & que coloquem apenas uma
folha de papel branco scbre elas. A regra indicada na ficha de exercicies deve ajudar a reduzir o nimero de
filtros de cor que se podem extraviar entre as folhas des livres de texto ou dos cadernos. Entregue um kit de
filtros de cores @ um CD a cada grupo e deixe que trabalhem independentements, até terminarem a ficha de
exercicios.

Alguns alunos sentem a tentagdo de ver o trabalho dos outros grupes cu inclusive perguntar diretamente qual a
resposta as perguntas da ficha de exercicios. Explique & turma que a ficha de exercicios ndo & um exame, que
nao had s0 uma respesta correta para cada pergunta e gque se pode chegar a conclusdes acertadas através de
diferentes experiéncias. As perguntas s30 uma ajuda para os alunos encontrarem a causa das cores do arco-iris,
com as suas proprias investigagbes. Por outro lado, a qualidade de uma experiéncia depende guer da sua
planificagio e execucio, quer da qualidade da observacéo e da interpretacdo racienal e critica dos resultades. O
elo mais fraco desta cadeia processual determina a qualidade de todo o estudo.

Neo Ponto 5, os alunos devem idealizar uma experiéncia, para provar as evidéncias que demonstrem as
hipdteses levantadas no Ponto 4. Percorra os diferentes grupos e coments com eles o gue entendem por
cevidéncias®. Assegure-se de que todos compreendem este conceito, tie importants para o trabalho de umia)
investizador{a).

Na segunda pagina da ficha de exercicios, os alunos devem concluir que os filtros de cores absorvem parte da
luz branca. A restante radiacdo, que passa através do filtro, aparece colorida. Se perceber que um grupo tem
problemas com a Atividade 8, ajude-os com perguntas orientaderas.

Na terceira pagina, o5 alunos usardo um CD para observar que parte do espectro visivel ou das #cores do arco-
iris® absorve cada filtro [pentos 3 e 10). Os alunos deverde chegar a conclus3e que a luz branca do Sol contém
todas as cores do arco-iris @ que resulta, assim, de uma combinacio de todas elas. Nenhuma das perguntas da
ficha de exercicios especifica este facto, para evitar dar demasiada informacio aos alunes que avangam mais
rapido com as atividades da ficha. Assim, o5 comentarios deverdo ser feitos a cada grupo de forma individual
quando estdo a trabalhar ne Ponto 10 da ficha de exercicios.

As tarefas dos pontos 11 e 12 s30 mais complexas que as anteriores, por dois motives. Por um lado, trata-se de
dar aos grupos mais lentos a oportunidade de alcangar os mais rdpidos. O segundo motive, mais importante, &
dar 3 turma uma nova ocasido de aplicar o método cientifico. Alguns grupos elegerdo diretamente a hipotese
correta, isto €, que a superficie do CD decompde a luz proveniente do sol & modifica a sua diregdo. Ao contrario,
outros partirdc de ideias diferentes. Independentemente da hipdtese que cada grupe eleja, solicite-lhes que
justifiguem as suas conclusbes mediante experiéncias jd conhecidas, ou que idealizem outras atividades para
COMProvar se a sua hipdtese estd certa. Se verificar gque os alunos t8ém uma argumentaciio com pontos débeis,
ajude-os a identificar e clarificar os problemas por si mesmos.

Debate sobre a ficha de informagao a0 segredo das cores do arco-iris»s

Distribua as fichas de informagio e pega @ umla) aluno(a) que leia o texto até & secgdo “Alguns dades
importantes”. Comente com a turma as experiéncias realizadas durante 2 aulza & em que medida elas
corroboram as afirmagdes do texto.

Tenha em conta que a ficha de informagdo trata fundamentalmente das cores do arco-iris, nic do caso
especifico dos arco-iris gerados por gotas de chuva. N3o obstante, se os alunos estiverem interessados em
aprofundar este tema, pergunte-lhes por que razdo na ilustragio da parte superior direita da pdgina, os azuis
aparecem em primeiro no desenho das cores que saem da gota de dgua, enquanto o vermelho s& encontra em
ultimo lugar. Comparando esta imagem com fotografias do arco-iris [primarios) gerados em nuvens, pode-se
observar que o arco vermelho aparece sempre por cima do azul. A ilustragdo que se segue pode ajudar a
explicar este efeito. Ajude os alunos a compreender que um arco-iris € formade por luz proveniente de
inumeras gotas de chuva e que a cor de cada gota depende, principalmente, do dngulo gue a vemos em relagio
ao Sol.

—
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Figura 1: a cor vermelha aparece sobre o azul nos arco-iris primdrios

Se decidir explicar os arco-iris mais detalhadamente, seria interessante propor-lhes uma tarefa que expligue por
que & que o arco-iris tem a forma de um arco. Os alunos t8m 3 sua disposicdo muitos recursos para realizar as
suas investigagdes. Podem explicar por escrito, com um desenho ou com um modelo.

Reserve algum tempo para comentar a secgao “Alguns dados importantes” com os alunos. Como fariam os
alunos para explicar e demostrar as trés afirmagdes a um outro aluno gue ndo tivesse compreendido a aula?

Informac3o geral

Cores do arco-iris

Neste mddulo, o termo “cores do arco-iris” refere-se ao espectro wvisivel da radiagio eletromagnética.
Simplificando desta forma o conceito, podera trabalhar com as propriedades espectrais da luz sem se referir
ao0s comprimentos de onda ou & natureza ondulatoria da luz.

Como pode observar, a ficha de exercicies refere repetidamente a luz branca do Sol. E preferivel utilizar a luz do
5ol em vez da artificial, uma vez que a maicria das fontes de luz, tais como o3 tubos fluorescentes ou as
lampadas fluorescentes compactas (conhecidas comoe “lampadas de baixo consume”), ndo emitem um espectro
continuo. Esta caracteristica & importante ao realizar as experiéncias descritas na ficha de exercicios. Esta
tematica € estudada mais a funde na ficha de exercicios W307.3 de madule “Difragie e interferéncia” (dirigido
a alunos mais velhes, do ensino secundaric).

Arco-iris

Pode encontrar muitas paginas web com valiosas informagdes, ilustragdes e inclusive animagbes, para explicar a
fisica dos arce-iris com maior ou menor grau de detalhe (por exemple, http:/ /www.ateptics.co.uk/bows.htm).
Dada a abundancia de material disponivel, este documento n3c aprofunda as explicagbes sobre estes

fenomenos.

Gotas de chuva e CD

Para sermos rigorosos, os efeitos fisicos que provocam a descomposigdo da luz numa gota de chuva e num CD
sdo diferentes. No caso de uma gota de chuva ou de um prisma, o angule de refragio (dngulo que a normal ao
plang de incidéncia da radiagdo faz com a diregio dessa radiacio no cristal ou na dgua) depende do
comprimente de onda [cor) da luz. A intensidade da refracdo, por outre lado, depende da diferenga da
velocidade da luz antes e depois de entrar num meio ético como o cristal cu a dgua. As ondas eletromagnéticas
de todos os comprimentes de onda visiveis propagam-se aproximadamente 30 % mais rdpido no ar do que na
dgua ou num cristal, embora a velocidade de cada uma delas quando incide nestes meios seja ligeiramente
diferente entre si. Este fendmeno, denominado “dispersdo”, faz com que as radiagdes dos varios comprimentos

—
Prenai 5 ™ @@@@ Notas para o professor sobre oCoress | pagina 4 de 11




258

de onda descrevam um dngulo diferente ao sairem da gota de chuva, o que provoca a decomposigio da luz
branca nas cores do arco-iris.

Pelo comtrario, as cores da superficie de um CD decompdem-se por efeito dos fendmenos de difragdo e de
interferéncia. Estes fendmenos serdo tratados mais a fundo nas notas para o professor do madulo “Difragio e
interferéncia” (MO7), do Capitulo 3. Esta diferenca ndo & importante para os objetivos educativos deste
madulo.

Possiveis perguntas dos alunos

1) Onde vai parar a luz que os filtros de cor absorvem?

A luz transporta energia gue, quando & absorvida, transfere-se para o meic que a absorveu e transforma-se
num determinado tipo de energia. No caso dos filtros de cor, a luz absorvida transforma-se em energia interna
&, portanto, o material aguece.

Pode ilustrar este fendmeno recordando aos alunos a sensacdo de 5ol intenso na pele. A semelhanca dos filtros
de cor, @ pele absorve parte da luz e, conseguentements, sentimos aquecimento da pele. Os protetores solares
atuam como filtros de radiagdo e protegem a nossa pele: contém peguenas particulas que absorvem [ou
refletem) os invisiveis raios UVA, impedindo que estes danifiquem a nossa pele.

2) Pode um filtro de cor deixar passar a luz de varias cores?

Ao realizar a experiéncia descrita nos pontos 9 e 10 da ficha de exercicios, € possivel que os alunos se
apercebam que o espectro que se wé através de um filtro de cor ndo & monocromatico. Por exemplo, um filtro
azul também deixa passar radiagdo verde e anil. Este facto também esta contemplade na ficha de informagio,
j@ que a luz gque passa através de um filtro de cor e & refletida por um objeto colorido, nio &€ totalmente
MOonoCromatica.

Figura 2: g luz azul de um filtro gzul e @ luz vermelho que reflete um tomate,
nio s8o exatamente monocromadticos [F502.1]

A resposta imediata a esta pergunta &: “sim, é possivel projetar filtros de cor que absorvam partes concretas do
espectre de cores do arce-iris. Os engenheiros podem, até, regular a quantidade de cada cor que é absorvida®.

Contudo, os alunos podem encontrar a resposta a esta pergunta por si mesmos na ficha de exercicios
“Conseguir a cor exata”™ E conveniente voltar a colocar esta questio quando comentar a ficha de informagio do
capitulo seguinte.
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Capitulo 2 | Conseguir a cor exata

Proposta de plano de aula

Os alunos terdo gue misturar varias cores para obter uma cor que se assemelhe o mais possivel a dos olhos de
um(a) colega da turma. Aprenderio como se misturam as cores na impress3o em offset e jato de tinta, como
exemplos da mistura subtrativa de cores. Para explicar a mistura aditiva de cores, utilizar-se-3 como exemplo o
maonitor de um computador. Mo final do capitulo, o3 alunos terio aprendido que as cores 530 uma percegao e
que o processo mais importante da mistura de cores tem lugar no cérebro.

Tempo Arividade Material
em
minutos

Primeira aula

0-10 Introdugio

10-50 Trabalho individual e em grupe, sobre a primeira pagina Ws02.2
da ficha de exercicios “Conseguir a cor exata™. Filtros de cor
Mistura subtrativa de cores
Lentes (f=30 mm)

Ndo incluido no kit:

Lapis de cor ou outro material
para colorir

Trabalho Segunda pagina da ficha de exercicios: mistura aditiva de cores | W502.2,

de casa P . .
Ndo incluido no kit:

ou aula Computador, Lupa potente
extra P , Lupa p
Segunda aula
0-10 Comentar ¢ trabalho de casa WED2Z.2
10-35 Trabalho em grupe, para realizar a terceira pagina da ficha de WS502.2,
EEIBE LSRR LIRS Filtros de cor, Lentes (f=30 mm)
35 -50 Entrega e comentarie da ficha de informagdo F502.2
Filtros de cor
Descricao da aula proposta
Preparagio

Ainda que a ficha de exercicios inclua imagens a cores, ndc € imprescindivel imprimi-la a cores. No entanto, a
ficha de informagio deve imprimir-se a cores (pelo menos uma copia por grupo).

Para realizar 2 segunda pagina da ficha de exercicios € necessario um computadoer com um monitor a cores e
um programa que disponha de um menu de selegdo de cores. Pode trabalhar esta parte na aula recorrendo a
uma sala de informdtica da escola, ou deixar que os alunos realizem os pontos & a 10 em casa. Se optar por
utilizar a sala de informatica da escola, ndo se esquega que pode ter que reservar a mesma com antecedéncia.

Opcional: inclua a possibilidade de fazer coincidir este capitulo com as aulas sobre este topico da disciplina de
Educagao Visual. Estudar as cores de varias perspetivas sera enriguecedor para os alunos.

Introdugio
Pergunte aos alunos qual € a cor favorita deles. Quando varios alunos tiverem respondido, pergunte-lhes por
que gostam mais dessa cor. Enquante a turma estiver implicada no debate, dirija a discuss3e no sentido de
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concluir como se “conseguem?® obter as diferentes cores, dando alg [= Pro , 05
irdo sugerir que as cores se obtém misturando outras cores. Informe os alunos que nas aulas seguintes eles
aprenderdo as duas técnicas basicas para misturar cores.

Mistura subtrativa de cores — impress3o a cores

Distribua a ficha de exercicios “Conseguir a cor exata” (WS02.2). Solicite aos alunos que leiam o Ponto 1 da ficha
de exercicios e assegure-se que eles compreendem 2 atividade. Dé entre 5 e 10 minutos para a realizar. £
conveniente deixar claro o tempo de que dispde antes de comegarem 2 trabalhar. Enquanto pintam o olho,
pode ir explicando que a iris de cada olho € Unica, pelo que pode ser usada para identificar as pessoas. Este
sistema ja n3o é somente visto nos filmes de ficg3o cientifica, mas emprega-se realmente como alternativa as
impressdes digitais. Todavia, como toda 2 técnica biométrica de identificagdo pessoal, tem certos riscos. Os
alunos que terminem antes dos seus colegas podem debater os pros e os contras dos sistemas de
reconhecimento de pessoas atraves da iris.

Quando os alunos tiverem terminado a primeira atividade, pergunte-lhes quantas cores utilizaram para obter o

Itado desejado. De seguida, escolha e mostre uma ilustragdo impressa num livro, ou se todos tiverem esse
livro, identifique-a. Como se imprimem estas ilustragdes? Deixe a pergunta em aberto e distribua as lentes de
f=30 mm que funcionardo como lupas. Durante o resto da aulz, os alunos devem trabalhar em grupos para
responder as questdes 3 a 5 da ficha de exercicios. Uma vez terminada a atividade da pagina, utilize a ilustragdo
seguinte (faga fotocdpias ou projete-a num alvo) para explicar a técnica empregue para misturar as cores
impressas:

CIANO %L/IAGENTA AMARELO PRETO

.. /,";I': :
Y*,‘: Wik

ol
MAGENTA

FINAL CMYK VISTA DE DETALHE

Figura 2: as ilustrages impressas a cores consistem em pequenos pontos das cores ciano, magenta, amarelo e

preto (CMYK, pelas suas siglas em inglés)

(imagem registoda pelos Servigos de D ¢do da Universi de South Australio; o seu uso este restringido  fins educativos)

A maioria das ilustragdes a cores que podemos ver nos livros, nas revistas ou nos invélucros dos produtos, s30
formadas por quatro cores impressas e dispostas exatamente umas sobre as outras. Cada impress3o € de uma
cor: ciano, magenta, amarelo ou preto. A quantidade de tinta de cada uma destas impressdes determina a
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intensidade da cor correspondente, que se controla modificando o ho dos pequenos pontos de uma
trama regular. Obviamente, fica muito economico obter o espectro de cores na integra, que podemos apreciar
nas ilustragdes, a partir de somente 3 cores e do preto. No final do capitulo os alunos descobrirdo como isto &
possivel.

Mistura aditiva de cores — monitores de computador

A segunda pagina da ficha de exercicios trata da mistura aditiva de cores e utiliza os monitores de computador
como exemplo. Se optar por sugerir que os alunos trabalhem este tema em casa, assegure-se de que todos tém
acesso a um computador, com um programa adequado de tratamento de imagens. E importante que 0s pais ou
outros familiares os ajudem, pois é um estimulo e lhora a aprendizag No entanto, se a escola tiver uma
sala de informatica disponivel, podem |3 trabalhar esta segunda pagina da ficha de exercicios, em contexto de
aula.

Muitos programas informaticos dispdem de um menu de seleg3o de cores. No entanto, estes menus tendem a
ser mais sofisticados nos programas de edi¢3o de fotografias. Por outro lado, tais programas permitem aos
alunos experimentar livremente as diferentes ferramentas de cor de que dispdem e comprovar os resultados
num exemplo. Este exercicio sera benéfico em trés sentidos: os alunos ganham maior sensibilidade pelas cores,
aprendem a mistura-las como uma aplicag3o real e importante para o seu dia-a-dia e sobretudo, divertem-se.
Se n3o tiverem instalado qualquer programa de edi¢3o de fotografias no computador, os alunos podem utilizar
um software livre, como o #gimp* (http://www.gimp.org/), que funciona com todos os sistemas operativos
habituais.

A Figura 3 mostra um fragmento ampliade de um monitor de computador, semelhante ao que os alunos verao
através das lupas (a imagem apresenta uma superficie mate que melhora a impress3o visual do observador,
mas causa peq s heterogeneidades). Como se pode ver na imagem, cada pixel é formado por uma banda
vermelha, uma verde e outra azul. Se ajustar o brilho de cada uma destas bandas ao maximo, o pixel sera

branco. Se escurecer as trés bandas, o pixel sera preto. Para obter as restantes cores, regula-se o brilho de cada
uma das bandas.

~
e

- e eI e fes w e

e T T
B I

e We PO W m W M es YR W W % WL e A W
. A Am W AR de e Gl N AY M ae w e we
—wm ww e s e ter el eae S es 8 e e e
- ave e, WD e e S

Figura 3: pixéis de um monitor de computador.
A imagem mostra um parénteses reto preto «[» seguido das letras €ed® num fundo branco.

Para completar a tabela do Ponto 9 da ficha de exercicios, bastara anotar os valores correspondentes ao

vermelho, ao verde e ao azul. No entanto, se desejarem, os alunos podem registar todos os parametros do
menu. Comente com eles o significado de cada parametro enquanto trabalham no Ponto S, na aula ou quando

s
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corrigirem o trabalho de casa (ver “Menu de selegdo de cores”, da informagdo geral). Um exemplo do
preenchimento da tabela do Ponto 9 pode ser:

Color R G

Vermelho 255 o

Verde o 255 o
Azul 1] 1] 255
Ciano 0 255 255
Magenta 255 1] 255
Amarelo 255 255 o

A ficha de informagio contém a resposta & pergunta do Fonto 10. Ndo se refiro ainde o esta pergunta, ja gque os
alunos continuardo a trabalhar este aspeto na terceira pagina da ficha de exercicios.

Cores primarias

A terceira pagina da ficha de exercicies centra-se na importancia dos tripletos de cores ([vermelho, verde, azul]
e [dano, magenta, amarelo]] e da relagio existente entre eles. Esta seérie de experiéncias rapidas ilustra a
fungdo destas cores nas misturas subtrativa e aditiva de cores. O Ponto 15 inclui uma pergunta muito
semelhante 3 do Ponto 10, mas mais especifica. Quando os alunos tiverem terminado a ficha de exercicios,
pode comentar com eles o Ponte 15 como forma de transigio para a ficha de informacio.

{NOTA: Tenha em conta que devido a um erre de fabrico dos médules LED, o LED vermelho pode parecer mais
“frace” que o azul e que o verde. Por conseguinte, o resultado das experiéncias dos pontos 13 e 14 serdo menos
claros que deveriam, até que se obtenham madules melhorados para o Photonics Explorer kit).

Debate sobre a ficha de informagdo

Distribua fotocdpias a cores da ficha de informagdo. Esta pagina sumaria o que foi aprendido na ficha de
exercicios e oferece respostas s perguntas colocadas anteriormente. Introduza ainda os termos “mistura
aditiva de cores” & “mistura subtrativa de cores”. Ainda que ndo necessitem destes termos para realizar a ficha
de exercicios, os alunos devemn familiarizar-se com eles.

Pag¢a a um zluno que leia a introdugdo da ficha de informagdo, em voz alta. Dedique tempeo 3 comentar o facto
das cores serem uma percecio e o motivo pelo qual se pode afirmar que “se produzem” mo cérebro. Para
avaliar se os alunos compreenderam as explicagbes destes dois pardgrafos, peca-lhes que expliguem a dltima
afirmagio com um exemplo.

Depois de comentar com a turma a secgac “Alguns dades impertantes” e de responder as perguntas formuladas
nos pontos 10 e 15 da secgao “A relagdo..”, pega aos alunos que usem o anaglifo de canto inferier direito da
pagina. Se seguirem as instrugdes, poderdo ver a imagem em 30. Explique-thes que as pessoas sdo capazes de
ver a trés dimensdes porgue o olho esquerdo e o direitc vém as imagens em perspetivas ligeiramente
diferentes. O nosso cérebro €, mais uma vez, o que combina a informagde de ambas as imagens para formar
uma impressio em 30. Quando observamos uma imagem convencional impressa a cores, ambos os olhos vém
o mesmo. Mo entanto, nos anaglifos, sobrepdem-se duas imagens: a perspetiva do olho esquerde & vermelho, e
a do olho direito a ciano. 3e for colocado um filtro adequado 3 frente de cada olhe, cada um podera ver
somente a perspetiva que lhe corresponde. Na Internet encontrara numerosos exemplos de anaglifos que pode
projetar ou imprimir para os alunos.
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Informacg3o geral

Encentrara informagde adicional sobre a visdo na informagdo geral das notas para o professer do modulo “0
olho e a visdo™.

Menu de selecao de cores
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Figura 4: menu de selecdo de cores de um programa de edicdo de fotografias

A aparéncia do menu de selegdo de cores pode variar em funcio dos diferentes programas. A maioria dos
menus oferece mais de uma representagio das cores disponiveis. Mo entanteo, praticamente todos os menus de
sele¢do de cor oferecem os seguintes parametros para ajustar a cor:

As letras @R», #G% e #B% gue correspondem aos raios vermelho, verde e azul, respetivamente.
Medificande esses valores entre 0, o valor minimo para o brilho e 255, que € o valor maximo, pode-se
ajustar o brilho de cada uma das bandas do campo “Atual” (o que mostra a cor ativa). Os valores de RiGB
descrevem as cores de acordo com um sistema cartesiano de coordenadas.

As letras €H®, 5% e ¢V correspondem a ©matiz®, €saturagdc® e tvalors. A combinagdo destes trés
pardmetros € outra forma, guem sabe mais intuitiva, de descrever uma cor. Estes parametros mudam
automaticamente quando o usudrio seleciona uma nova cor. Os valores de HSV representam as cores num
sistema de coordenadas cilindrico. O valor amatiz® («H») refere-se ao dngulo, tal que as opgdes do
pardmetro formam wm circule (os valores maxime & minimo correspondem-se praticaments 3 mesma
cor).

A @Notagdo HTML® ndo € mais que uma representacao hexadecimal dos valores do vermelho, do verde &
do azul. Os dois primeiros digitos correspondem ao vermelho, o terceire & o quarto ao verde e os dois
ultimos ao azul. Este sistema & empregue para descrever as cores de fundo das paginas web.

Como se faz um anaglifo?
Pode proper aos alunos um projete, que consistira em criar os seus proprios anaglifos. Para tal s6 € necessario
uma maquina digital e um computader que disponha de um programa de edigdo de fotografias.

Em primeiro lugar, deve tirar uma fotografia na perspetiva do olho esquerdo & uma outra na do olho direito. As
duas posigdes da maquina devem estar a uns 7 cm de distdncia [distdncia normal entre os olhos) & as duas
orientagbes bem alinhadas.

A seguinte descrigde, passo a passo, € correspondente ao programa #gimp¥. Outros programas de edigdo de
fotografias oferecem processos semelhantes, ainda gue os nomes possam variar ligeimmente.

1) Abra a vista do olho direito. Atraveés do menu “Ficheire | Abrir comoe Camadas” (File/Open as Layers), abra a
vista do olhe esquerdo come cutra camada (layer] da mesma fotografia.

2) Ma janela #Ferramentas® (Tools) selecione a ferramenta #Preencher® (Bucket fill) das “Ferramentas de
Pintura™ e certifique-se de que estd ativada a opgdo €Preencher todo a selegio». Selecione o preto como
cor de preenchimento.
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3)
1)

5)

7

g)

9)

10

Aceda ao menu cSelecionar / Tudo» (Select | All) para selecionar toda a imagem.

Consulte a janela «Camadas — Pincéis® (Layers, Channels). Esta janela dispde de vdrias opgbes. A
®Camadas®» mostra as duas fotos nas diferentes perspetivas. Cliqgue na camada 4Fundo» (Background).

Vd a #Pincéis» {Channels). Noermalmente estdo selecionados os quatro canais: o vermelhe, o verde, o azul e
o alfa (aparecem a azul sombreado). Faca cligue nos canais «Verde», ©Azul® e #Alfa» para os desativar
[aparecerdo sombreades a cinzento), de tal modo que apenas o ©Vermelho» fique ativo.

Faca duplo clique sobre a foto grande. Os icones pequenos situades junto ao nome do canal @Vermelhow
devem passar a negro (jd que eliminow a parte vermelha na perspetiva do olho direito).

Volte 3 aCamadas» e selecione a camada superior, isto €, a perspetiva do olho esquerdo. Logo debaixo do
noeme da janela sCamadas® encontrard o menu thodo® (Mode). Selecione =Adigdor (Addition). Assim, o
computader fard a mistura aditiva de cores das duas camadas.

Regresse a #Pinceis® e desative o5 canais «Vermelho® e 4Alfa®,

Faga duplo cligue na imagem principal para eliminar os canais #Azul® e ®Verde® na perspetiva do olho
esguerdo.

Feito! Comprove os resultados do efeite a 30 com um filtro vermelho & outro ciano. S5e nio obtiver o
resultado esperado, provavelmente é porgque o alinhamento das camaras n3oe foi suficientemente exato.

Possiveis perguntas dos alunos

1) Quantas cores podemos ver?
Depende muito das condiges de observagio e de cada pessoa. No entanto, estima-5& gque o olho humano pode
distinguir cerca de 10 milhdes de cores.
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Notas para 0 pI’OfESSOI’
sobre o Médulo 3

Lentes e Telesciopios

As lentes s8o um componente otico indispensdvel. No entanto, entender como elas funcionam ndo é trivial! As
lentes tém uma amplo variedade de aplicagbes, nomeadamente em telescopios gue nos permitem oifar parg
objetos astrondmicos. Neste modulo, os alunos vio comegar a trabalhar com os lentes e aprender, por eles
préprios, sobre fenémenos interessantes.

Capitulo 1| A trajetoria da Luz
Proposta de plano de aula

Os alunos estudam lentes cincavas e convexas e aprendem sobre come e onde as lentes focam a luz. Também

aprenderzo a distinguir imagens reais de imagens virtuais.

Sumario: Os alunos vio aprender come € que as lentes concavas e convexas focam a luz e vdo construir oz
seus proprios telescopios de Galileu e de Kepler, observando, com eles, objetos distantes.

0 module consiste na exploragio de uma ficha de trabalho:
= O caminho da Luz

Dirigido a. Alunos do 32 cide do ensino basico (de 12 a 14 anos).

Dllral;&): O Capitulo tem a duragdo aproximada de 50 minutos.

Conhecimentos prévios dos alunos:
=  Conhecimentos basicos sobre lentes.
- Lentes uﬁncavas e Convexas.

Conhecimentos a adquirir pelos alunos:
= Como as diferentes lentes focam a luz.
= 0 conceito fisico de “ponto focal™.
= A diferenca entre imagem real & imagem virtual.
=  Como construir dois tipos de telescopios.
= Como calcular a ampliagdo de um telescopio.
= 0 conceito de campo de visdo.

Competéncias a adquirir:
=  Trabalhar em grupo.
=  Trabalhar com lentes & diagramas simples de construgdo de imagens (diagramas de raios).
=  Construir a sua propria experiéncia e relacionar as observagbes com a teoria.

Este mddulo inclui:
= 1 ficha de trabalho.
= 1 ficha de informacio.
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Tempo Arividade Material
em
minutos
0-20 Trabalho de grupo: Descobrir como as diferentes lentes | 3 lentes (distdncias focais +30 mm,

focam a luz e estudar as propriedades da imagem obtida. | -30 mm e +150 mm), madulo LED
Criar e preencher a tabela de registos. Resolver a Q. 2).

Nio fornecido:

Objeto para focar, por exemplo
uma tampa de refrigerante com
letras ow uma figura.

20-40 Construgdo dos telescopios de Galileu & de Kepler.

40-50 Discuss3o em grande grupo sobre os resultados.

TPC Menhum

Descricao da aula proposta

Inicie @ aula pedinde aos alunos para "investigarem” o que sic as lentes. Diga-lhes que registem os dades
numa tabela comeo a sugerida na ficha de trabalhe. A ideia principal € que eles analisem gualitativamente as
imagens. Para esta experiéncia, € desejdvel que os alunes usem um objeto que tenha uma orientagio dbvia, de
modo que possam facilments identificar quando ocorre inversdo da imagem. Por exemplo uma tampa de

refrigerante com texto sobre ela ou um rosto sorridents desenhado num cartdo ou papel.

Apos 3 realizagdo desta atividade, os estudantes devem ser capazes de resumir as propriedades de cada tipe de
lente numa tabela, come por exemplo a abaixo indicada. Assim, devem ser capazes de concluir se a imagem &

direita gu invertida, maior ou menor que o objeto, etc.

Tipo de Lente Distancia Distincia da Distincia do Orientagdo da Tamanho da
focal lente ao objeto objeto 3 imagem imagem
imagem
Biconvexa +30 mm
Biconvexa +150 mm
Bicdncava -30 mim

Oz alunos também devem identificar experimentalments o foco e a distdncia focal de uma lente, para
entenderem o que acontsce com as imagens quando o objeto é colocado longe da lente ou no foco da lente.
Depois de realizar a primeira parte desta atividade, € desejdvel colocar aos alunos as seguintes questdes: 1) o
que acontece quando o objeto estd proxime da lemte cdncava?®; e 2} come € gue a imagem se torna direita
quando aproximam o cbjeto da lente convexa? Deixe estas questdes como temas de discussio e diga-lhes que

2o realizar @ proxima atividade irdo encontrar as respostas pars estas perguntas.
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Imagens reais e imagens virtuais

No ponte 2 da ficha de trabalho “O caminho da Luz", os alunos vdo trabalhar com as lentes biconcava e
biconvexa, para observar uma imagem nitida na tela (alvo) com a lente biconvexa, mas n3o com a lente
bicéncava. No ponto 3 s3o-lhes explicados os conceitos de imagem real e de imagem virtual. Para melhorar a
compreens3o destes conceitos pode usar diagramas simples de construgdo de imagens. Em baixo apresentam-

se dois exemplos:

Com = lente biconcava obtém-s2 uma
imagem direits, mais pequena e virtual
quando o objeto € colocado 3 uma
distdncia superior 3 distancia focal da
lents. Esta imagem n3o pode ser vista
numa tela (imagem virtual], porque o
prolongamento dos raios de luz
EMergentss CONVerge num pPonto que se
situa atras da lente (foco virtual), que é o
ponto de onde eles parecem vir.

Com 2 lente biconvexa forma-se uma
imagem invertida, maior e real quando
o objeto € colocado 2 uma distancia
superior a distancia focal da lente. Este
tipo de imagem pode ser vista numa

telz (imagem real).

Havendo disponibilidade de tempo, pode fazer-se uma experiéncia simples com a turma para ilustrar que a

imagem virtual se posiciona entre o foco (virtual) e a lente. Para tal, pegue na lente de distancia focal -30 mm e

coloque-a sobre uma mesa. Segure um pequenc objeto a uma distancia > 30 mm atras da lente e pega a um
aluno para olhar para o objetc através da lente, com os dois olhos abertos. Depois, pega-lhe parza alinhar um

dedo por cima do objeto enguanto ainda otha para o objeto através da lente. E importante que o aluno ndo

veja o seu dedo através da lente. O dedo deve estar um pouco acima da lente. Agora, peca-lhe para manter o

dedo firme e observar 3 posic3o deste e do objeto, atrds da lente. Se feito corretaments, o dedo do zluno vai
aparentar estar entre 3 lente & o objeto. Esta € a posicdo da imagem virtual.
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Mo ponto 4, o3 zlunos trabalham com lentes biconvexas & descobrem que, quando o objeto & colocado entre o
foco e 2 lente (<30 mm de distdncia da lentz], nenhuma imagem nitida € observada na tela. Nesta situagdo a
imagem formada & virtual, pois os raios divergem como moestra o diagrama de construgdo de imagens
representade em baixo.

Telescopios de Galileu e de Kepler

Existem varias maneiras de guiar os alunos atraves desta parte da ficha de trabalho. Duas possibilidades s3o:

1) As vidas de Galileu e de Kepler estdo cheias de factos curiosos, por isso pode ser motivador adicionar algum
contexto histérico & aula. Os alunos poderdo aprender por que é que os problemas que se |hes colocavam
necessitavam de ser resolvidos e o gue significou resclver esses problemas naguele periodo da historia.
Havendo tempo, pode dividir @ turma em grupes de Galileu e grupos de Kepler, & propor gque cada grupo
trabalhe apenas num tipo de telescopio. Uma vez "construidos" os respetivos telescopios, os alunos deverdo
maostrar como ele funciona aos outros grupos, comparando e contrastando os dois tipes de telescopios. Deve
ser criado um espago de debate onde se analisem as situagdes em gue cada um dos telescopios deve ser
utilizado.

2] Divida a turma em grupes de 2 2 3 alunos e deixe-os trabalhar em grupo os pontos 5 a 7 da ficha de trabalho
W35 3.1, para construir os dois tipos de configuragbes de telescopio. Tenha uma discussio aberta, destacando no
quadre as funcionalidades de cada tipo de telescopio.

NOTA: note que, para esta parte da ficha, os alunes precisam de focar um objeto distante (pelo menos 5a 6
metros). ldealmente, deveriam olhar para fora da janela, ou para um prédio distante. No entanto, se isso ndo
for possivel, coloque um cartaz na parede mais distante na sala de aula. Certifigue-se que o cartaz tem palavras
ou letras escritas, de mode a que os alunos possam facilmente identificar a orientagio vertical.

Mo ponto 5, os alunos discutem se podem ou ndo fazer um telescépio com apenas uma lente. |sso pode leva-
los @ gquestionar se uma lupa €, essencialments, um telescopio, porque faz os objetos parecerem maiores. Uma
lupa € uma lente biconvexa que amplia objetes que estdo & uma distdncia de cerca de uma distdncia focal dela.
Um telescépio, por outro lado, utiliza pelo menos duas lentes para ampliar cbjetos muite distantes. Por isso, no
minimo sdo necessdrias duas lentes para construir um telescépio.

Mo ponto 6, os alunos constroem um telescdpio de Galileu. Eles devem chservar gque esta combinagdo de
lentes properciona um campo de visdo pequenc (podem observar uma Zrea reduzida) e a imagem & direita.
Para uma configuragdo de Galileu, a distdncia entre as lentes deve ser a soma das distdncias focais das lentes,

aproximadamente 120 milimetros.
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Ne ponto 7, os alunos constroem um telescépio de Kepler. Este proporciona um campo de visdo maior, mas a
imagem & invertida. A distdncia entre as lentes necessdria para ver uma imagem clarz € também 2 soma das

disténcias focais das lentes, aproximadamente 180 milimetros.

No ponto 8, o5 alunos calculam a ampliacéo dos seus telescdpios usando a formula fornecida. Eles devem
chegar & conclusdo que ambos os telescépicos tém a mesma ampliacdo, mas a do telescopio de Kepler tem
sinal negative. O sinal negative indica a orientagdo da imagem. Isto significa que na configuragdo do telescopio

de Kepler a orientagde da imagem € invertida.

Informacao prévia
Alguma histdria interessante: Galileu e Kepler

0 nome completo de Galileu era Galileo di Vincenze Bonaiuti de Galilei. Masceu em Pisa, em 1564, e foi um
notavel fisico, matematico, astronome e fildsofo de renome, tende desempenhado um papel fundamental na
"Revolugdo Cientifica". Em 1589, foi nomeado para a cadeira de matematica em Pisa. Em 1532, mudou-se para
a Universidade de Padua e ensincu geometria, mecdnica e astronomia até 1610. Durante este periodo, Galileu
fez descobertas significativas, tanto na ciéncia fundamental pura (per exemplo, na cinematica e na astronomia),
bem como na ciéncia aplicada (por exemplo, a resisténcia dos materiais € a melhoria do telescopio). Os seus
interesses multiples incluiam o estudo da astrologia, que na época estava inserida nos estudos da matemdtica
da astronomia. Galileu € talvez mais conhecido pelo seu apoio 3 visdo heliocéntrica, que colecou o Sel, e ndo a
Terra, no centro do universo.

Em 1609, Galileu melhorou significativamente a primeira versdo do telescopio desenvolvide por Hans
Lippershey, no ano anterior. Galileu construiu telescépios com poderes de ampliacdo de 3 a 30 vezes. Durante
um certo tempo, ele foi o Unico capaz de fazer telescopios potentes o suficiente para olhar parz objetos
celestes no céu neturne. Em 1610, Galileu observou trés das luas que orbitam Jipiter, o que criou uma
revolugio na astronomia. Esta observagdo contradizia 2 teoria de que todos os objetos celestes orbitavam a
Terra. Galileu continuou 2 observar os satélites 2o longo dos 18 meses seguintes & em meados de 1611, havia jd
obtide estimativas notavelmente precisas para os seus periodos - feito que Kepler acreditava ser impossivel.

Entre varias outras observagbes, Galileu também foi o primeiro a cbservar as fases de Veénus, que juntamente
com as observacSes das drbitas das luas, contribuiram significativamente para a mudanga do geocentrismo
[que colocava a Terra no centre do universe) para o heliccentrismo.

Johannes Kepler, nascido em 1571, foi um matematico alem3o, astronemo e astrélego. Tende sido uma figura
chave na revelugdo cientifica do século XVII, Kepler é mais conhecido pelas suas leis de movimento planetario.
Kepler viveu numa época em que ndo havia distingdo clara entre astronomia e astrologia, mas existia uma forte
divisdo entre astronomia e fisica. Kepler também incorporou raciocinic e argumentos religiosos no seu
trabalho. Ele nutria um grande amor pela astronomia e quando era crianga e tinha seis anos de idade, observou
o grande cometa de 1577; aos nove anos, Kepler observou um eclipse lunar.

Em 1601, Kepler comegou a trabalhar para Tycho Brahe. Com a morte de Brahe, foi nomeado seu sucessor no
carge de matematico imperial, posicdo que ocupou durante onze anos. Kepler trabalhou intensamente para
desenvolver algumas das primeiras teorias sobre a causa dos edipses, a lei de inverso do quadrade gue regula a
intensidade da luz, reflexdo em espelhos planos e curvos e principios de funcionamento de cdmaras pinhole.

Ele estudou sistematicamente a supernova de 1604, e, continuando o trabalhe de Brahe, desenvelveu as trés
leis do movimento que conhecemos hoje::

- Aocrbita de cada planeta € uma elipse e o Sol situa-se num dos focos.

- O raio-vetor que une um planeta e o 5ol varre dreas iguais em intervalos de tempo iguais.

- 0 quadrado do periodo orbital de um planeta & diretamente propercional 2o cubo do semigixe maior
da sua drbita.
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Apods saber das observagbes de Galileu, Kepler iniciou trabalhos com telescdpios e descobriu que o uso de duas
lentes convexas pederia dar uma ampliagdo maior que a do telescopio de Galilew.

Telescapios refletores

Um telescopio de reflexdo (também chamade refletor) € um telescopio 6tico que utiliza um dnico espelho ou
uma combinagdo de espelhos curvos gque refletem a luz & formam uma imagem. O telescépio refletor foi
inventade no século XVl como alternativa ao telescdpio refrator que, naquela época, era um projeto que sofria
de aberragdo cromatica grave. Embora os telescopios refletores produzam outros tipos de aberragbes oticas,
eles podem ser concebidos com objetivas muito grandes. Uma objetiva grande num telescdpio de refragdo
implica o polimento da lente com precisdo, enquanto num telescopio refletor envelve simplesmente o processo
de polimento de um espelhe. Quase todos os grandes telescopios utilizados na investigagdo em astronomia sdo
refletores. Isaac Newton € geralmente conhecide como o construtor do primeire telescopio refletor em 1668,
MNeste tipo de telescopios € utilizado um espelho esférico primdrio de metal & um pequenc espelho diagonal,
numa configuragio otica que veio a ser conhecida como telescopio newtoniano.

Como o espelho primdrio foca a luz num pento comum 3 frente da sua propria superficie refletora, quase todos
05 projetos de telescopios refletores tém um espelho secundario, suporte de filme ou detetor perto do foco.
Isto impede parcialmente a luz de atingir o espelho primario. Este sistema ndo s0 causa alguma reducdo na
quantidade de luz que o sistema recolhe, como também proveca uma perda de contraste na imagem devido a
efeitos de difragdo.

0 uso de espelhos evita a aberragdo cromdtica, mas produz outros tipos de aberragbes. Um espelho esférico
simples ndo pode concentrar a luz de um objeto distante num foco comum, porque os raios de luz refletidos de
zonas perto dos bordos do espelhe no convergem no mesmoe ponto que aqueles refletides vindos de posigbes
mais préximas do centro do espelho. Este defeito é chamado de aberracfc esférica. Para evitar esse problema a
maicria dos telescopios refletores usam espelhos de forma parabélica, uma forma que permite concentrar toda
a luz num foco comum. Espelhos parabélicos funcionam bem parz objetos proximos do centro da imagem que
produzem, ende os raios s3o paralelos ao eixo Otico. No entanto, na periferia do campo de vis3o, ocorrem
aberragbes fora do eixo.

Possiveis perguntas dos alunos
Quantas lentes utilizam os telescopios e porqué?

Ma realidade, nenhuma lente & perfeita. Num sistema de telescdpios de duas lentes existemn varios problemas
com a imagem. Por exemplo, a imagem € curvada e sofre aberragdo cromatica porque as lentes de refragdo
curvam a luz de maneira diferente consoante o comprimento de onda [ou a frequéncia) da radiagio, e o
telescopio 50 pede ser focado no centro da ocular [guanto maier for a frequéncia, maier € o desvio que uma
determinada cor da luz ird sofrer. Por esta razdo, os objetos que difundem luz de diferentes cores do espectro
eletromagnético ndo sdo observados no mesmo ponto de foco).

Muitos destes problemas foram resolvidos melhorande @ ocular e incluindo védrias lentes na mesma.
Atualmente, o5 telescopios permitem fazer ajustes ao brilho da imagem, a cor, 3 qualidade da imagem & ao
contraste, e permitem ainda uma maior portabilidade do dispositivo.
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Notas para o professor

sobre o modulo 4

Olho e Visao

Muitos dizem que os olhos sdo o janela da alma. De focto, ha muito gue o Homem tem tentado abrir
uma janela para ver o funcionamento do olho! f_fa:c:'nante como o olho humano pode ajudar-nos a
ver coisas de diferentes formas, tamanhos e cores, praximas e distantes, simplesmente ajustando-se
numa fragio de segundo!

Neste mddule, os alunos irdo comparar o5 componentes de umg mdguing fotografica com os
constitwintes do olho humano e aprender a fungdo de coda um. IrGo também aprender em que
consiste o efeita da "acomodagdo” - a propriedade especial do olhe que o ajuda a focar ohjetos em
planos diferentes, alterando a forma do cristalino (o lente do olho).

Resumo: Os alunes irdo comparar os componentes de uma magquina fotografica com os do olho. Usardo
também duas lentes para compreender o mecanismo de focagem do olho.

0 madulo contém dois capitulos:
=  Dentro do Olho.
=  Distdncias Focais.

[}irigido a: zlunos do ensino basico (de 12 a 14 anos)

Duragﬁo: cada Capitule deverd ter uma duragio média de 50 minutos.

Conhecimentos prévios dos alunos:
= Aforma como as lentes alteram a trajetéria da luz.
= A equagao das lentes finas.
= s tipos basicos de lentes.

Conhecimentos que os alunos vio adquirir:
=  Medigio de distdncias focais.
= Componentes de uma cdmara.
=  Constituintes do olho humano.
=  Fungbes de cada compenente da magquina fotografica e do elho.
=  Aplicagio da equagdo das lentes finas para calcular distancias focais maximas e minimas.
= |nterpretagac do conceito de acomodagie do olho e seu modo de funcicnamenteo.

Competéncias a desenvolver pelos alunos:
=  Trabalhar em grupo.
=  Relacionar conceitos concretos (componentes da maquina fotografica) com conceitos abstratos
[compeonentes do olho).
=  Realizar um trabalho experimental, com lentes, seguindo um protocole.
=  Trabalhar com lentes e diagramas de raios.

Este modulo inclui:
= 2 fichas de trabalho.
= 1 ficha de informacio.
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Capitulo 1 | Dentro do Olho

Resumo da aula proposta
Os alunos irdo comparar os diferentes constituintes de uma maguina fotografica com os do olhe humano e
aprender qual a funcdo de cada um deles.

Tempo Atividade Material
{min)
0-10 Motivagio para o tema - discuss3o em grande grupo

sobre “0 que significa ver”

10-35 Trabalhe de grupo: Resolver o *puzzle” e identificar os | W304.1
diferentes constituintes de uTa magquina fotografica e Nio incluido na kit:
os do olhe, bem como a fungac de cada um deles.
Medelo do olho humaneo

Madquina fotografica

35-50 Discussdo dos resultados, em grande grupo em torno | Ndo incluido no kit:

d tos 1. e 2. da pagina 3.
el =R Lentes para corregao de doengas

Sistematizacdo dos conceitos abordados. oftdlmicas [opgio)
TPC Menhum
Descricao da aula

Questione o3 alunos acerca do que significa "wer" um objeto. A maiocria provavelmente ja sabe que a luz
provenients de um corpo entra ne olho e isso que nos permite vé-lo. Leve-os a compreender que isso por si 50
nao & suficiente para que sejamos capazes de ver. Por exemplo, ndo conseguimos ver uma cadeira ne escuro e
nao conseguimos ver com definicdo o 5ol ao olhar diretamente para ele. Em ambos os casos, a quantidade de
luz € um problema. A luz que incide nos clhos tem gue ter a intensidade adequada para gque sejamos capazes
de ver.

Tal como uma maguina fotografica, os nossos olhos estdo “projetados” para se ajustarem 3 luz disponivel,
regulando a “quantidade” de luz que entra no olho e toernando-nos, assim, capazes de ver.

Ficha de trabalho "Dentro do Olho™

Divida a turma em grupos de 2-3 alunos por grupo. Distribua a ficha WS 4.1. e proponha a leitura da introdugdo.
Pretende-se que os alunos trabalhem em grupo no quebra-cabegas proposto. A maioria j@ devera estar
familiarizada com alguns dos componentes de uma maguina fotografica, bem como com alguns dos
constituintes do olho. Lembre-os que devem partilhar essas informagdes dentro de seu grupo (por exemplo, o
obturador da maquina abre e fecha, por isso, permite que a luz passe ou bloqueia-a). Pe¢a aos alunes para
analisarem se cada componente & fixo ou move! {sera mais facil para @ maguina gue para o olho, pelo que pode
ser necessario fornecer-lhes ajuda para entenderem esta funcionalidade de olho).

Em particular, os alunos devem refletir sobre o trajeto da luz através dos constituintes do olho e da maquina, e
o que lhe vai acontecende & medida que isso acontece. (A solugdo do quebra-cabegas com os componentes na
ordem correta e a sua respetiva fungio, é fornecida na pdgina 6. Nota: esta selugde ndo aparece em qualquer
pagina do documento. Iremos coleca-la no final deste subcapitulo)

Circule pelos grupos & auxilie os alunos, conforme necessario, de modo a que cada grupo encontre solugbes
para o problema em andlise.
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Solugdo do quebra- cabegas:

Diafragma Iris

Lente Cristalino
Sensor Retina
Cabo de ligagio Nervo otico

Discussdo dos resultados

Depois de todos os grupos terem colocado por ordem os diferentes componentes, solicite aos alunos que colem
as pe¢as por essa ordem nos seus cadernos, deixando algum espago para a legenda de cada componente. Em
seguida, pega-lhes para discutirem entre si a fungio de cada componente. Circule pelos grupos até que tenham
todas as respostas. Se houver qualguer discrepdncia entre os grupos, peca a fundamentagio das respostas e
oriente-os para a solugdo correta.

QOuestione os alunos relativamente aos seguintes pontos:

1. O olho € um "instrumente otico”, que recolhe a luz de um objeto para o qual olhamos e deteta a
imagem, ajudando-nos assim a ver.
2. A mdquina fotogrifica e o elho humanco s30 muite semelhantes em varios aspetos.

Miquina fotografica ws. Olho: diferengas

Peca aos alunos para listar e identificar zlgumas diferengas entre a maquina fotografica e o olho e registe-as no
quadre. Alguns podem afirmar que a lente & diferente, pois a maquina fotografica esta ligada a um computador,
enguante o olho envia mensagens ac cérebro, etc. De seguida, pega-lhes para trabalhar em grupe scbre a
segunda parte da questio 2 da ficha W54.1. Oriente-os na compreens3o de que a lente da maguina fotografica
pode mover-se para tras e para a frente, mas a lente no elhe estd fixa numa posigio!

Se o cristaling e a reting estdo fixos numa posigéo, entdo como € que o olho vé claramente diferentes objetos a
distancias variadas e de diferentes formas e tamanhos?

Deixe essa questde em aberto para a proxima ficha de trabalho e diga aos alunes que na proxima aula irdo ver
como se processa a focagem dos objetos pelo alho.

Para a questdo 3, os alunos devem compreender a ideia de que o clho € o "instrumento” para a recolha da luz e
envio das informagbes, mas € de facto o cérebro quem processa 2 informagdo numa imagem significativa e cria
o nosso sentido da visio. E como um computador {ou seja, um processador dentro da maguina fotografica, ou
um dispositivo ligado externamente] que processa as informagdes para recriar uma fotografia.

Informacdo prévia

Recetores no olho
Existern duas classes de recetores na retina do olho humaneo:
*  Os bastonetes - sdo usados para ver a noite ou em condigbes de muito baixa iluminagdo. Ha cerca de
120 milhdes de recetores em forma de bastonete no elhe, muito sensiveis a luz, mas nde as cores.
*  Os cones - s30 sensiveis 3 cor. Ha cerca de 6-7 milhdes de cones.

Os cones estido ainda divididos em trés categorias, com base na sua sensibilidade ac comprimente de onda da
luz:

1 = . . - .
Mota: Embora ndo existam imagens do olho correspondentes ac corpo da camara & a cobertura da lente,
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*  Recetores L: mais sensiveis a luz de maior comprimente de onda (luz que aparece como vermelho ou
variagdes de vermelho).

*  FRecetores M. mais sensiveis 3 comprimentos de ondz “meédios” (luz que aparece como verde ou
variagbes de verde).

*  Recetores 5: mais s5ensiveis a pequencs comprimentos de ondas curtas {luz que aparece como azul).

As pessoas com visdo normal das cores tém recetores dos tipos 5, M e L. As pessoas com problemas na
percecdo das cores (por exemplo, os daltonicos) tém falta de um ow mais desses recetores.

Estes recetores existentes na retina do olhe sdo neurdnios sensiveis a luz & desencadeiam um impulso elétrico
quando a luz os atinge. A formagdo da imagem sobre a retina € devida ao “disparc” espacial sistematico destes
recetores.

A retina comparada com um sensor CCD

A forma como a retina recebe imagens e transmite a informagdo para o cérebro € muito semelhante 3 forma
como um sensor CCD [do inglés charge coupled device) funciona num dispositive como por exemplo uma
camara de video.

Num sensor CCD, os pixeis s3o sensiveis a luz. Cada pixel €, essencialmente, um condensador e quando a luz
incide sobre ele, o condensador desenvolve uma carga que € proporcional & intensidade da luz. Esta carga estd
"acoplada” [dai o nome CCD) a um circuitc externo (circuitc eletronico analdgico) através de outros
condenzadores, e este circuito externo emite uma sequéncia de tensdes de saida proporcionais & carga gerada.
Um microprecessader converte esta sequéncia de tensdes na intensidade da luz de entrada.

As cdmaras digitais geralmente usam uma "madscara Bayer® sobre o CCD. Cada quadrade de quatro pixeis tem
um filtro vermelho, um azul, e dois verdes. Em resultade disto, a informagdo de lumindncia é recolhida em cada
pixel, mas a resolugdo de cor & menor que a resolugdo de lumindncia.

A retina funciona de uma forma muite semelhante (porém, o olho humano & mais sensivel 2o verde gue ao
vermelhe ou ao azul). Quando a luz € focada sobre os recetores na retina, eles ficam hiperpolarizados, ou seja,
o seu potencial (voltagem) aumenta. O potencial de repouso de um neurdnio & normalmente cerca de -70 mV &
isto pode aumentar para um maximo de -55 mV. O recetor hiperpolarizado [bastonete ou cone, dependendo da
luz) excita uma célula bipolar que estd debaixo dela e esta, por sua vez, estimula a célula ganglionar. Esta célula
transmite o impulso elétrico para o cérebro através do nervo dtico. [NOTA: esta é uma wversdo simplificada do
mecanismo real, que envolve varias camadas de neurdnios).

0 "processamento da imagem” ocorre efetivamente no cérebro, mais especificamente no cdrtex visual,
localizado na parte pesterior do cérebro (ne "occipital"). A imagem vista pelo olho direito € processada no lado
esquerdo do cérebro e vice-wersa. Embora 2 imagem real na retina seja invertida, a imagem que "vemos"
encontra-se de facto na posicdo vertical.

Visdo estereoscopica

0z seres humanos tém, como varias outras espécies, uma "visdo estersoscopica”, o que significa que eles veem
a mesma imagem de um objeto com es deis olhos. Ambos estdo no mesmo plano, na parte da frente do cranio.
Isso ndo sucede nos peixes que, por possuirem um clho de cada lado da cabega, veem uma imagem diferente
em cada olhe.

Um dos resultados da visdo estersoscopica & a percegdo da profundidade. Uma maneira simples de testar este
aspeto & manter um dedo na frente do roste e concentrar-se em algo por detrds do dedo. Posteriormente,
fechar-se alternadamente cada olho com rapidez, ainda com foco no objeto. Tem-se entdo a percecdo de que a
posigio do dedo se move, enquanto 3 posicdo do objeto permanece 3 mesma. Quando uma pessoa olha para
um ocbjeto, os dois olhos convergem de modo a gue o objeto apare¢a no centro da retina em ambos os olhos.
Dutros objetos a volta do objeto principal (o dedo) parecem “deslocados™.

0 cristalino e suas propriedades

—
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A lente nos nossos olhos € também conhecida como o aquuia {do Latim, um pequenc riacho, dim. de ogua,
dgua), ou cristalino. Nos seres humanos, o poder da refragio desta lente no seu ambiente natural & de cerca de
12 dioptrias, aproximadaments um tergo da poténcia total do olho. O indice de refragdo do cristalino humano
varia entre cerca de 1,38-1,40. A propriedade especial desta lente & gue ela pode mudar a sua forma e, como
tal, a sua distdncia focal, o que nos permite focar objetos diferentes. A acomodagdo age como por reflexo, mas
também pode ser contrelada conscientemente. Os seres humanos e outros mamiferos, bem como aves e
répteis, alteram a poténcia dtica modificando a forma de cristalino usando os musculos ciliores. Esta alteragdo
pode atingir 15 dioptrias nos seres humanos. Peixes e anfibios variam a poténcia otica através de misculos para
alterar a distancia entre uma lente rigida e a retina.

0 olho humane jovem pode mudar o foco de um objeto longinguo para outro a sete centimetros do olho, em
350 milissegundos. Esta mudanga dramatica na poténcia focal do olho em cerca de 12 dioptrias {uma dicptria &
o inverso da distancia focal medida em metros) € conseguida pela contragée do mascule ciliar. A capacidade de
mudar rapidamente o foco diminui com a idade.

0 que os alunos poderdo perguntar

Como funciona uma maguina fotografica digital?

As magquinas convencionais usam um filme fotossensivel para capturar imagens. Os filmes fotografices
tipicaments consistem em haletos de prata extremamente sensiveis 3 luz. As mdquinas forograficas digitais
capturam imagens utilizando wm conjunto de sensores sensiveis 3 luz. Estes sensores sao sensiveis 3
intensidade da luz de entrada e armazenam 2 infermagdo digitalmente, como informagdo vermelha, verde e
azul, ou como dados em bruto. Existem dois tipos principais de sensores: dispositive de carga acoplada [CCD)
ou semicondutor de metal-oxide complementar (CMOS). Enquanto as maquinas convencionais funcionam sem
energia elétrica, as maquinas digitais requerem uma ligagdo com um computador para armazenar & processar
as imagens.

Capitulo 2 | Distancias Focais

Resumo da aula proposta

0s alunos aprendem como o elho foca a luz e o principio da "acomodagdo”.

Tempo Atividade Material

[mnin)

0-10 Continuagdo da discussao da aula anterior

10-20 Atividade experimental: distdncia focal do olho W504.2

20-35 Discussdo dos resultades na turma Ngo incluido no kit:

Lentes para correcic de doengas
oftdlmicas [opcional)

ou
Exploragdo de simulagdes
35-50 Trabalhe de grupo: atividade experimental sobre | Lentes [distdncias focais de 30 mm
distancias focais e 150 mm), modulo LED

Ndo incluido no kit:
Ecrd, régua

Descricdo da aula proposta
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Apresente 303 alunos os objetives da aula:

* Comparar a focagem da luz por um olho & por uma camara;
*  Medir a distincia focal dos olhos.

Distancia focal do olho:

Organize grupos de trabalho de 2 a 3 alunos. Pega para lerem a quest3o 1 da ficha de trabalho W34.2. Quando
necessitarem de medir a distdncia entre o dedo e os olhos, devem pedir a colaboragio de um membro do
grupo. Na questdo 1.2 ("Serd esta distdnca a mesma para toda a turma?”), anote os resultados de cada grupo
no quadro e diga para os compararem. Case algum grupe tenha um resultado muite diferente, pega para
descreverem o métedo experimental usado e para tentarem descobrir por que razde obtiveram respostas
diferentes.

A ficha de trabalho j& fornece a equagdo das lentes finas, numa forma que os alunos podem usar para
preencher as distancias e calcular a distancia focal do seu olho.

Apods terem concluido esta parte, leia as questdes 2 e 3 da ficha de trabalho. Certifique-se que os alunos fixam a
tela atrds da lente, de modo a que a distincia entre elas seja maior do que a distincia focal da lente (150 mm) &
que 2 tela ndo se mova. Apos a medigdo da primeira disténcia, certifique-se que substituem a lente por outra
de distancia focal 30 mm, e que a disténcia entre 3 tela e a lente permanece a mesma.

Discussio dos resultados:

Discuta a questido 4 com os alunos, questionando-os se os resultados previstos estdo de acordo com os obtidos.
Esta experiéncia permitira discutir as propriedades das lentes relacionadas com a focagem de objetos proximos
e distantes. Muite provavelmente eles vao dizer que a lente de maior distdncia focal foca melhor objetos
distantes, e vice-versa.

Sugira 205 alunos que observem as lentes com atencdo, indicande qual a forma de cada lente. Poderdo
observar que a lente de 30 milimetros & arredondada e que a outra é mzis plana. Em seguida, pergunte-lhes se
ha cutra maneira de focar um objsto sem mudar a lente - leve-0s a concluir gue nesse caso, a distancia entre a
lente & a tela teria que ser alterada. Mo caso do olho, apenas o formato da lente pode mudar e é isso
exatamente o que acontece.

Na questdo 5, os alunos tém gue usar a equagao das lentes finas e compreender que a distancia focal e a
distancia da cornea a retina sdo fixas e fornecidas nas gquestdes 3 e 4 da ficha de trabalho.

Para sistematizar a abordagem dos defeitos da visdo e respetiva corre¢do, poderd fazer uso das seguintes
simulagdes:

http://web.fc.up.pt/physletspt/ebook /animacoes/Otica/aplicacoes/illustration36 1 pt.html

http:/ /'www freezeray. com/fflashFiles/eveDefects. hitm

As questdes 6 e 7 580 opcionais, dependendo se o5 alunos ja conhecem os dizgramas de raios. Caso opte pela
resolugdo destas questdes, os alunes tém gue desenhar um objeto & um alvo {que representa a retina) e decidir
inicialmente onde a imagem & formada para cada tipo de defeito (na frente do alve ow atras do alvo). De
seguida, dependendo se a imagem necessita de ser trazida para a frente ou movida para trds para se formar
sobre o alvo, deixe-os decidir qual o tipo de lentes mais adequado.

Informacdo prévia
Lentes liquidas

Como a acomodagdo € um processo muito util, ela pede melhorar significativamente a compactagio e
resolugdo dos dispositivos, como acontece com as maguinas fotograficas. Mo passade, os instrumentos Gticos
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complexos utilizavam sempre uma combinacio de lentes com distancias focais fixas. Pesquisas extensas
resultaram na criagdo de "lentes liquidas” que podem alterar a sua forma e distancia focal de acordo com o
pretendido. Tal lente pode-se adaptar rapidaments & conmtinuamente de um cardter divergente para
convergente (e vice-versa) e ser modelada para recriar todas as fungdes oticas fundamentais, nomeadamente o
Autofoco e a estabilizagio da imagem dtica. A tecnologia utiliza a técnica de "Electrowetting” que consiste
numa combinagdo de liquides transparentes e oticamente livres de defeitos, para criar uma lente e alterar as
suas caracteristicas em tempo real. "Wetting" [molhagem) é a capacidade de um liquide permanecer em
contacto com uma superficie s6lida e resulta da combinagdo de varias forgas. Assim, a Electrowetting permite a
modificagde das propriedades de molhagem de um liquido por aplicagde de um campo elétrico.

As principais vantagens da utilizacdo de lentes liquidas relativamente as lentes de vidro ou de plastico, é que
estes permitirem uma ampla gama de distancias focais. Além disso, 530 robustas e mais resistente ao choque
que as lentes convencionais e podem mudar o seu foco rapidamente (na escala de tempo dos milissegundos). A
flexibilidade das lentes liguidas permite a possibilidade de ter vérias lentes dentro de uma unica embalagem,
pois estas lentes s3o muite mencres em tamanhe do gue as lentes das cdmaras atuais.

A tecnologia da lente liquida j&@ estd a ser introduzida nos smartphones, maguinas fotograficas e outros
dispaositivos de imagem. Todavia, ha aindz uma enorme variedade de aplicagdes para ser explorada!

0 que os alunos poderdo perguntar:
Como funcionam as lentes de contacto®

As lentes de contacto s3o normalmente colocadas sobre a2 cérnea do olhe, para ajudar a corrigir os defeitos de
visdo. Como alternativa aos oculos, as primeiras lentes eram feitas de vidro. 550 causava irritagido dos ohhoes, o
que tornava essas lentes inadequadas para uso durante longos intervales de tempo. As lentes de vidro foram
entdo substituidas por polimetil-metacrilato (PMMA), gque mostravam ser muito mais cdmodas, mas que ndo
permitiam a passagem de oxigénio para a cornea através das lentes. A investigagio posterior levou ao fabrico
de materiais rigidos permedveis ac oxigénio para fazer lentes de contate. Todas estas lentes eram apelidadas
de lentes "rigidas".

0 grande avango em lentes de contato gelatinosas surgiu com o langamento das primeiras lentes “macias®, ou
lentes soft (hidrogel) em alguns paizes na década de 60, & da aprovacio do material "Soffens" (polymacon) pela
FDA dos Estados Unidos, em 1371 As lentes macias sdo confortéveis no imediato, enguanto as lentes rigidas
requerem um periodo de adaptagio antes do conforto total ser alcangado. Os polimercs a partir dos quais as
lentes macias sdo fabricadas foram sendo melhorades ao longo dos 25 anos seguintes, principalmente em
termos do aumente da permeabilidade ac oxigénio, variando os elementes que compdem o5 polimeres.

—
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8.1.3 Ficha de trabalho (atividades)

8.1.3.1 Sinais luminosos

T

Photor cs exiir

O meu nome: Falar num vale

Falar num Vale

Consegues imaginar a vida sem telemdveis e sem internet — ou seja, sem outros meios de telecomunicagdo olém da
escrita de cartas? E habitual considerarmos a telecomunicagdo como um dado adquirido; mas ela simplesmente 56

ARSI "

existe porg g as tecnologias que

Os habitantes do Vale paedem a tua ajuda, porque eles também gostariam de ficar em contacto uns com os outros. Tens
uma ideia inovadora de como eles poderiam comunicar sem eletricidade?

rap;daampmwmﬁr nwmageneurgenuymmu'
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Photor cs exhiry

0 meu nome: Falar num vale

]) Um dos artistas a viver no Vale fez o d ho abai: p tado. Para um passaro, as aldeias estdo ap
separadas de 2 km de distancia, mas as p tém que p pelo fundo do vale e necessitam de cerca de

metade de um dia para viajar de uma aldeia a outra.
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. "\ ) meu nome: Sinais luminosos | luz & matéria

Phabos

A luz incide na matéria

Ha um problema com o envio de sinais de luz o alguma distdncia: se houver um
obstdculo no caminho, a luz pode ndo chegar ao seu destino! Se estudarmos o
comportamento da luz guande incide sobre diferentes obstaculos podemos

resolver este problema!

PTEPE rﬂl;ﬁﬂ! Corta o retangulo abaixo desenhado ao longo dos lados marcados. £ mais facil cortar a area cinzenta se
fizeres pregas ao longe da linha pontilhada. Em seguida, dobra 2o longe do lado do retdngulo que toca no meie circulo
e endireita a mascara da fenda para que figue na vertical, como na foto acima.

1) Seleciona alguns chjetos diferentes que possuam superficies mais ou menos planas, embora diferentes.
Coloca-os sobre a linha horizontal, por cima do meie circulo e usa o modulo de LED para fazer incidir luz

sobre eles, através da fenda. Numa folha & parte, faz uma lista dos objetos, descreve sucintamente a

respetiva superficie & regista o que vés a partir das trés posigdes de cbservagdo (indicadas na figura por um olho & um

o)

Ciiooa @ fupnjﬁlﬂak.l:mr&nm.ﬁ'ﬁﬁc

ndmera).

<
‘@

Podes classificar os diferentes tipos de

@ 2) superficies, em grupes ou categorias? O que

normalmente acontece com a luz gquando ela
incide nas superficies? Copia a tabela a seguir para um
papel e regista as tuas observagbes.

tipo de superficie exemplo observacao

® '_j)) Pensa numa maneira de usar o5 conhecimentos que adquiriste, para enviar sinaiz de luz quande existem
./ obstaculos. Por exemplo, imagina que havia uma grande rocha entre duas das aldeias do Vale.

Que tipo de superficie irias necessitar? Como farias para enviar os sinais de luz de uma aldeia para a outra,

contornando a recha?

s Explever | WS 002 Light & matier
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’ ‘\ () meu nome: Sinais luminosos | luz & matéria

Phabos
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N “"\ () meu nome: Sinais luminosos| jogo de fibra otica
Phobancs cxploner \

Comunicar com Luz

1d tentaste falar com alguém gue nio conhece o tua lingua? A outra pessoa pode farer sons
gque sdo muito semelhantes aos teus, mas eles tém um - para B cindo desconhecido -
significado diferente. Como seres humanos, normalmente encontraomos uma maneira de
descobrir 0 gue o outro pessod quer dizer. No entanto, as solugdes técnicas como a internet
néo sfo seres inteligentes, mas apenas mbgquinas gue “falam” entre si, com uma inguagem
bem definide.

Neste jogo vais construir o teu proprio sistema de comunicacdo por fibra otica. Embora numa escala muito menor, é
semelhante ao que liga os computadores em todos os continentes através da Internet. Vais poder enviar informacdes
como floshes de luz através de uma fibra dtica, com o teu prdprio idioma de sinais de luz, ou como os especialistas
chamam, com o teu prdprio "protocolo”.

0O jogo

Para jogar este jogo, forma duas equipas na tua turma. O jogo consiste em duas partes:

Ma primeira parte, ambas as equipas tém 30 minutos para desenvolver o seu préprio protocolo e escrever duas copias
do mesmo - uma para o emissor e outra para o recetor. O teu protocolo pode, por exemplo, definir a forma como cada
letra do alfabeto é representado por um sinal de luz, como as letras sio separadas e assim por diante. Ao fim de 30
minutos, tens que dar essas duas copias ao tew professor.

Na segunda parte, coloca a fibra na diagonal da sala de aula. A primeira equipa subdivide-se num grupo emissor e num
grupo recetor; cada grupo fica sentado junto ds extremidades opostas da fibra. A segunda equipa fica entre o emissor e
O recetor para assegurar que ninguém faz batota enquanto a mensagem & enviada através da fibra. Quando a primeira
equipa tiver enviado com sucesso a sua mensagem, as duas equipas trocam de posicdes e a segunda equipa envia a sua
mensagem. NOTA: a palavra a enviar & fornecida pelo professor a cada grupo emissor!!]

Regras

1) A equipa vencedora & aquela que enviar corretamente a mensagem atrawés da fibra Otica, no
menor intervalo de tempo.

2] A mensagem € uma palavra com 10 letras ndo repetidas, sem conter ndmeros, espacos em branco
ou simbolos de pontuacio. A palavra a enviar é fornecida pelo professor.

3] Cada equipa recebe dois médules LED — um para o grupo emissor e outro para o grupo recetor.
Podem ser enviados sinais em ambas as diregdes através da fibral

4] Cada equipa tem de desenvolver o seu préprio protocolo para codificar a mensagem em sinais de
luz. Terd ainda que escrever duas cdpias do protocolo, uma para o grupo emissor e outra para o
Erupo recetor.

5] A comunicacio entre o emissor e o recetor s& é permitida por sinais de luz a partir do médulo de
LED emissor, através da fibra &tica. Nio & permitido falar!

6] Se alguém fizer batota, o respetivo grupo receberd 1 minuto de penalizacio ou poderd mesmo ser
desclassificado.

Dicas

Podes produzir diferentes sinais de luz com o mddule de LED. Quais podem ser facilmente reconhecidos pelo recetor?
Camao vais estruturar os sinais para permitir enviar e descodificar rapidamente a mensagem?

Como podes dividir o trabalho entre emissores e recetores? Trabalho eficaz em equipa é a chave para o sucessal...

E se cometeres um erro? Como & que vais avisar que precisas de corrigir ou repetir uma mensagem? Como & gque o
emissor sabe que o recetor recebeu a mensagem sem erros?
2 11
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8.1.3.2 Cores

cores | arco-iris

O segredo das cores do arco-iris

Quando vés um grco-iris, 0 que pensas? Tolvez ... esperanca, diversio, beleza - ou apenas chuva? A
maicria das pessoas delicia-se com @ presenga de um arco-iris e fica fascinada com as suas belas
cores. Mas de onde & que vém, na verdade, as cores de um arco-iris ?

A lenda diz gque no local onde um arco-iris toca o solo encontra-se um pote de ouro {ou um balde de
tinta). Até hoje, nada disto foi cientificamente comprovado. Contudo, se descobrirmos a origem do
arco-iris, compreenderemos muito melhor das cores: o que s8o e como sio produzidas.

Esta ficha de trabalho vai-te ajudar a revelar o segredo das cores do arco-iris, utilizando apenas um
CD e filtros de cor. No entanto, vais precisar de estar com muita atencio! A observacio cuidadosa é
a chave para experiéncias bem sucedidas!

1) O arco-iris ndo aparece s0 no céu.
#  Coloca um copo de dgua em frente a luz do 3ol, olha em volta dele (dica: joga com as sombras) e veras

algumas franjas coloridas. Tens uma régua transparente? Segura-a 3 luz do sol e vé se consegues obter um
arco-iris! Alguns cristais até projetam arco-iris em diferentes direcdes. Mesmo quando o céu estiver
nublade, poderads ver as cores do arco-iris com um CD. Onde mais podes encontrar o arco-iris? Faz, abaixo,
um esbogo de pelo menos mais uma maneira de criar um arco-iris:

2) A luz do dia, um cope de agua ou um CD, que cor tém? De onde te parece que

vém as cores do arco-iris? Se tiveres uma teoria, EsCreve-a aqui:

Photonicy Explorer | WS 021 Rainkow Coloan @@@Eﬁ
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Para saberes mais sobre a origem das cores do arco-iris, vamos trabalhar
com Um CD e filtros de cor. Filtros de cor "produzem” cores de uma
forma diferente do CD ow do arco-iris do céu. Se entendermos como
funcionam os filires de cor, podemos usa-los como ferramenta na busca
da causa das cores do arco-iris.

"\\ 0 meu nome: cores | arco-iris
T \

Antes de tirares os filtros para fora do saco pldstico, retira todos os
objetos desnecessarios de cima da mesa e coloca uma folha de papel
branco no meie da mesa. 3egue esta regra simples: qualguer filtro que
ndo estd a ser usade, deve ser pousado nesta folha de papel juntaments
com o saco plastico. E por favor, lida com cuidado com os filtros e evita
arranhBes pu impressoes digitais sobre eles. Obrigado!

3) Coloca cada um dos fiftros contra uma folha de papel branco ou uma parede branca.

Consegues identificar as cores vermelho, verde, azul, ciano, magenta & amarelo?

4) 0 que te parece? Haverd algo adicionado a luz branca quando esta passa através do filtro, ou pele contrario
algo foi retirado a luz branca?

D l::_:r ﬁ.l'ltnj L_FFE i aa'}'n:r'ﬂna .E.IE:‘"-C? E] ||r|'..'£ .|f:,|r.a.r1|:a 4‘._I|‘UE- a 1"‘_.94 tormar-se C{jfoﬂ;‘.{i.

l:l (_J filtro de cor retira an_gcr gz lue branca & o resto Sparece colonde.

5 Fodes dar Provas que suportem a tua opinido? Dica: Pensa em experiéncias usando varios filtros ou fundos
coloridos. Antes de realizares a atividade, descreve ou desenha aqui a experiéncia que pretendes fazer:

® 6> Que resultados esperas obter da experiéncia? Como € que eles te ajudam a provar, ou ndo, a teoria que
apresentaste no ponto 47

?) O que observas? Regista aqui apenas o que vés, ndo 0 que interpretas a partir da experiéncia! Por
outro lade, também convém anotares aqui toda a observacdo interessante que fizeste, mesmo que ndo
pareca diretamente relacicnada com a questdo em analise.

® 8) Que podes concluir? come funcionam os filtros de cor?
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""\\ 0 meu nome: cores | arco-iris
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g) Vamos voltar para ¢ arco-iris. De onde vém todas as cores diferentes do arco-iris? Celoca o CD na mesa para
poderes ver as cores do arco-iris. Sem moveres a cabega, mantém o filtro de cor vermelha & frente de
um dos olhos & fecha o outro. Alterna entre olhar para o CD através do filtro e sem ele. O que vés, se olhares
atentamente para as cores do arco-iris? Como € gue o seu brilhe muda quando viste através do filtro?

.10 Repete a experiéncia usando outros filtros de cor. Que diferencas (e semelhancas) observas?

1]) Agora realiza a experiéncia ao contrdrio: Filtra a luz com o filtro vermelho
antes de ela chegar ao CDY, de modo gue apenas a luz vermelha incida no
CD. Consegues obrer as cores do arco-iris a partir de luz colorida? o que
acontece se tentares com outros filtros de cor?

® 12 Por agora provavelmente tens uma ideia de como a luz branca estd relacionada com a cor. As causas fisicas
exatas diferem nos exemplos do CD e do arco-iris no céu, mas em ambos os casos algo acontece com a luz
branca, de modo a criar as cores do arco-iris que consegues ver. Sabes o que &7 Podes dar provas que suportem a tua
opinido?
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Obter a cor certa

Qual a tua cor favorita? Como é que a obténs?

Quando podemos escolher, preferimos ter um lapis, um saco ou uma T-shirt com as cores que gostamos.
Hoje, tomamos muitas vezes como um dado adquirido que os produtos estdo disponiveis em cores diferentes.
Todavia, os quimicos trabalharam arduamente para encontrar moléculas (um grupo de dtomos que estdo ligados
entre si) que absorvem componentes da luz branca e assim produzem a cor desejada! Ao longo do tempo, os quimicos
tém encontrado diversas formas de fazer essas moléculas manterem-se nos objetos, de modo a que possamos vé-los
coloridos: pinturas, tintas, corantes ...

No entanto, ndo é tdo fadl como parece colorir as coisas, especialmente quando se pretende combinar e obter uma cor
especifica que se tem em mente. Para obteres a cor certa, geralmente terds que misturar outras cores, exatamente na
proporgdo certa. Nesta ficha de trabalho, vamos explorar algumas das muitas maneiras de o fazer.

@ 1) Para ilustrar o quao dificil pode ser em reproduzir exatamente uma cor especifica, tenta copiar a COT dos
olhos de um colega da tua turma. A iris, o anel colorido em torno do centro do olho, age como uma espécie

de porta para controlar a quantidade de luz que entra no olho. Todas as pessoas tém uma iris de cor diferente.
Algumas podem ser muito parecidas, mas a pesquisa mostra que nem mesmo os olhos dos gémeos s3o idénticos - cada
iris € Unica!

Escolhe alguém da tua turma que tenha os olhos da cor que mais gostarias de
copiar. Usa qualquer técnica de pintura da tua preferéncia (aguarela, canetas de
feltro, marcadores, lapis de cor, ...) e tenta reproduzir a cor dos olhos o mais
proximo possivel. Podes verificar se conseguiste a cor certa, se outros colegas
puderem identificar o modelo do teu olho com base no teu trabalho artistico.

2) Quantas cores diferentes misturaste para reproduzir 3 cor do olho do teu colega?

Agora olha para as fotograﬁas impresas nos teus manuais escolares. Depois da tua experiéncia anterior, ndo
achas que € impressionante como o editor deste livro consegue imprimir cores t3o fieis? Como € que as pessoas na
tipografia fazer isso? Observa & encontra a solugao por ti mesmo!

3) Analisa uma impressdo com uma Iupa potente, de preferéncia numa regido brilhante da imagem. O que
observas? No que € que a imagem real consiste?

Como poderas obter uma impress3o a branco? £ como terds que

fazer para controlar a intensidade das cores numa impress3o?

Que te parece: Quantas cores diferentes s3o usadas para obter todas as
cores que vés? Consegues adivinhar quais s30 essas cores?

Q0Ee
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Antes de responder a estas perguntas, vamos estudar uma cutra forma complementar de misturar cores. Ambas as
cores que usaste para pintar os olhos e as cores usadas para a impress3o, absorveram partes da luz branca. Uma vez que
a cor da luz depende da sua composicio, também deve ser possivel combinar 2 luz de diferentes cores para criar uma
nova cor. Na verdade, esta € exatamente a técnica usada nas telas culuridas, come a do teu telemdvel ocu a do
computador portatil. Usa novamente a lupa e descobre come isso funciona!

@ 6) Usa a lupa para olhar para um pixel branco num monitor. Com
ampliagdo suficiente vais poder ver que o pixel branco ja n3o
parece ser branco! Usa um ldpis para desenhares o que vés, no espaco
vazio que se encontra & direita.

?) Como & que obténs um pixel DrANC0 ou um pixel preto numa tela?

8) Como € que numa tela se altera a intensidade das cores?

. 9 Localiza 0 menu para a escolha de cores, num software grifico para computader. Joga com os diferentes
pardmetros de mistura de cores e olha para a cor resultante com a lupa (ver imagem). Em seguida, tenta

criar as cores indicadas na tabela & direita da imagem [ver abaixo) & anota o3 parametros que usaste.

cor

vermelho

verde

azul

ciowno

magentn

awvarelo

Menu de escolha de cores de vm saftware de edigdo grafica.

® 1@ Podes aprender muito scbre as cores, se jogares com os parametros no menu de escolha de cores e tentares
entender o que eles representam. Consegues estabelecer uma rel &gﬁl} entre as cores na paleta?
Se tiverss uma ideia de como o fazer, planifica uma experiéncia que possa suportar a tua opinido e descreve-a.
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Quase todas as fotografias e imagens que vés impressas nos livros, cartazes ou nas embalagens dos produto do
supermercado, s30 impressas com tinta preta e apenas trés cores: Ciﬂl\ﬂ, magenta e amarelo. Misturando apenas
estas trés cores, podes recriar o espetro completo de cores que observas em todas as impressdes a tua volta.

Por outro lado, viste que o monitor do computador ou o ecri do telemdvel misturam cores em cada pixel, controlando
assim a intensidade luminosa das mindsculas fontes de luz \FEITIIE"'I[}, verde e azul. Por gue 52 Misturam as cores
vermelho, verde e azul para obter cores por adicio de luz, mas usam-se as cores ciano, magenta e amarelo quando se
criam cores por absorgao de luz? A atividade com o menu de escolha de cores no ponto 8, provavelmente deu-te uma
pista sobre este assunto. Aqui estio mais algumas experiéncias para que possas aprender melhor:

1]) Coloca uma folha de papel branco scbre a mesa e separa os filtros de COr, celocados sobre ela em doeis
grupos: 1) ciano, magenta, amarelo; 2] vermelho, verde, azul. Pega no primeire grupo e testa todas as
combinagdes possiveis entre os filtros. Quais as cores gue consegues gerar?

Ciane e magenta:
Ciawno ¢ amarelo:

amarelo & veAgenta:
amarelo, WRAGEWER € clano:

12 Agora, testa todas as combinagbes de deis filtros, usando os filtros do segunde grupo. Compara os
resultados desta experiéncia com os dos filtros do primeiro grupo: Que diferencas notas em relagdo 3
experiéncia do ponto anterior?

1.?) Pede ao teu Mﬂﬁdﬂlﬂ_ﬂﬂﬁﬁe liga-o & pilha. Descobre come podes ligar todas as trés cores

| a0 mesmao tempo e depois projeta a luz sobre a folha de papel branco. Em seguida, pega na lupa e
coloca-a entre a fonte de luz & o papel para que as trés cores aparecam projetadas como discos sobrepostos. Qual a
COTr qQUEe 3aparece no centro? Es capaz de explicar porque?

14) Testa todas as combinacbes das trés cores e regista,
abaixe, que cor cbservas no lecl onde a mistura das

luzes tem aproximadaments 2 mesma intensidade.

azul e verde:
azul & vermelno:
vermelhp e verde:
vermelhp, verde £ azul-

1@ 0 gue podes concluir das experiéncias realizadas de 11 a 14, acerca das relagbes emtre as 6 cores?
Consegues explicar por gue se usa vermelho, verde & azul para as telas, mas utiliza-se ciano, magenta
amarelo para a impressio?
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--ih;\ 0 meu nome: Lentes e Telescopios | A trajetdria da luz
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. . Ver ¢ acreditar? Todos sobemos que o luz vigjo em linho reta. Mas os

A traJ eto I‘la da lu z;r'enristas descabriram uma maneira de “dobrar” a luz e controld-la de
forma muito precisa - usondo lentes. Podes usar lentes para fazer as
coisas parecerem diferentes do que sdo e também paro aprender como
05 astrénomos olham para as estrelas!

Mesta atividade irds necessitar do conjunto de trés lentes. Pega numa das
lentes e segura-a a cerca de 20 cm do teu olho. Pede a um colega para segurar
um objeto (por exemplo, uma tampa de garrafa de refrigerante] atrds da lente e
move-o para mais perto e mais longe da lente. Observa as imagens que se
formam e regista o que vé&s numa tabela como a gue & abaixo indicada. Adiciona
colunas ou linhas se for necessario. Repete a experiéncia com as outras lentes,

Tipo de Distancia Distancia da Tamanho da | Orientagio da
lente focal lente ao obijeto imagem imagem
bicewvexa

Coloca sobre a mesa a lente de distincia focal 30 milimetros e fixa-a na vertical. Em vez da tampa de refrigerante,
wvais agora usar o LED. Pede a um colega do grupo para acender todos os 3 LEDs e segurar a placa que os contém,
por trds da lente. Pede a uma terceira pessoa do teu grupo para mover um pedaco de papel branco (a tela), do
outro lado da lente até que consigas ver uma imagem nitida dos LEDs. Podes ter que ajustar a posi¢io dos LEDs e
da tela. Faz as tuas anotagdes acerca da imagem obtida (por exemnplo, orientacdo, localizacdo, ... ).

Repete a experiéncia, mas agora com a lente de distincia focal - 30 mm e MANTEM o resto inalterado.
Consegues obter uma imagem igualmente nitida na tela?

Op)

@9

0 gue acabaste de ver na tela com a lente convergente foi uma imagem real. A lente biconvexa desvia os raios de
luz de tal modo que eles realmente convergem num ponto gue se situa do cutro lado da lente, formando uma
imagern. Com a lente bichncava ndo consegues produzir uma imagem semelhante na tela porque neste caso, os
raios de luz ndo convergem. A lente bicdncava faz com que os raios divirjam entre si. 5e procurarmos a origem
destes raios, e devemos fazé-lo atrawés dos seus prolongamentos, iremos encontrd-los num ponto atrds da lente
[do mesmao lade do objeto), que é de onde parecern surgir 0s raios. Portanto o que obserdmos é uma imagem
virtual. Foi este tipo de imagem gue observaste no ponto 1, quando o objeto se aproximava da lente.,

No ponto 2, serd possivel formar uma imagem wirtual com a lente de 30 milimetros ? Descobre por ti mesmo!
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Vais agora colocar-te no pele de Galileu e de Kepler: dois fomosos
astrénomos que construiram os primeiros telescdpios conhecidos e nos
abriram os olhos para os mistérios do universo. Vais descobrir como
cada um dos telescdpios funcionava, construindo-os tu mesmo!

@ 5) Podes construir um telescépio com apenas uma lente? Discute com o
teu grupo o que o teu telescdpio deve fazer e decide qual é o menor nimero
de lentes de que necessitas para construir o telescopio.

6) 0 telescopio de Galileu usava uma lente com distincia focal negativa designada como ocular negativa
(préxima do olho) e uma lente com distancia focal positiva designada por objetiva positive (do lado do objeto). Usa
a lente de distdncia focal - 30 mm como ocular e leva-a bem préximo do teu olho. A lente de disténcia focal +150
mm serd a tua lente positiva que poderds usar para focar um objeto ao longe. Move a lente maior até que o
objeto fique focado. Como é a imagem resultante? Pede a um colega do grupo para medir a distidncia entre as
lentes e comenta os resultados. (Lembra-te que o telescdpio funciona melhor com objetos distantes, portanto usa
como objeto a focar algo que se encontre fora da sala e que se possa ver através de uma das janelas, ou um objeto
que se encontre colado na parede mais distante da sala).

7) Repete a experiéncia, agora com uma ocular positiva e uma objetiva positiva. Usa a lente de disténcia focal +
30 mm como ocular. Este é o telescopio de Kepler. O que é que vés e em que se diferencia da versio de
Galileu?

@ 8) Ambos os telescopios ampliam o objeto para o qual estas a olhar — podes até caleular o quanto eles ampliam
o objeto, usando a relagdo abaixo fornecida. Se obtiveres um nimero negativo, o que achas que isso significa?

Distancia focal ds ob/etiva

AmP/i.sc;éo Sl

Distincia focsl da ocular

Am‘p/faca“o =

7 2f2
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8.1.3.4 Olho e visao

O meu nome: Olho e Visdo|Dentro do Olho

0s nossos olhos ddo-nos o sentide da viso e permitem-nos ficar o saber mais sobre o

De ntro mundo em gue vivernos do gue gualguer outro dos nossos sentidos - podes ler estas
palavras devido & tue visfo! Mas o funcionamento do olhe & um mecanismo muite
do Olho complexo; na verdade, ¢ muito mais complexo do que gualguer mdquina fotogrdfica que \E

possas conhecer. Convém entfo colocar o seguinte guestio: “Assim, come funciona o
olha”? Vamos descobrir...

0 olho humano é constituide por sete importantes componentes. O olho foca um objeto, desviando (refratando) os raios de luz

provenientes desse objeto até 4 retina. Assim e tal como com uma maquina fotogrifica, hd constituintes do alho gue controlam a

forma como a luz & refratada, a quantidade de luz que entra ne olho e a forma comeo a informagio sobre o que se estd a ver & @a@ o?
transmitida ao cérebro. De facto, o olho & o dispositivo dtico por exceléncia e, embora possa fazer a maioria das coisas que a mdquina

fotografica faz, os cientistas ainda terfio muito que inventar para construir uma maquina que faca tudo o que o olho faz - tudo dentro

dotamanho de um globo ocular!

@ 1) 0 quebra-cabecas da pagina inte mostra os ¢ de uma ina fotografica digital e os constituintes do olho humano. Mas eles estio todos misturados!
“ Analisa-os com os elementos do teu grupo. Corta os diferentes componentes ao longo das linhas tracejadas e organiza-os tendo em conta o trajeto da luz. Pensa por onde a luz
entra em cada um e o que acontece com a luz que passa através deles. Depois de teres terminado, verifica com o professor se acertaste! Depois, cola os componentes no teu

caderno, pela ordem correta.

® 2) Apods teres colocado todos os componentes ordenadamente, discute em grupo qual a fungio de cada componente. Primeiro discute sobre a méguina fotogrdfica e, em
seguida, passa para o olho. Regista nas linhas seguintes as anotagdes sobre cada componente. Vais ver que muitos dos constituintes do olho e da maquina fotografica fazem
coisas semelhantes! Mas, existern também algumas diferengas. Sabes quais? (Dica: pensa nos componentes fixos e nos mdveis do olho e da maguina fotografica)

® 3) Acreditas que o olho & por si s suficiente para nos ajudar a ver? Que outrofs) componente(s) achas que nos pode(m) ajudar a ver? Discute estas questes com os elementos
do teu grupo e anota algumas ideias.
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Photorics & ol

Olho e Focagem

Consegues contar o nimero de coisas que vés num dia, ou até mesmo num minuto? £
simplesmente impossivel! Se tivesses uma mdéquino fotogrédfica em vez de olhos,
precisarias de umo lente diferente para cada objeto que vés, para cada disténcio a que
eles estivessem de ti, para cado forma e tomanho! Mas entdo como é que o olho
consegue dar imagens téo perfeitas para tontos objetos, grandes e pequenos, préximos
e distontes, e apenas com uma lente?

Conjuntamente com os teus colegas de grupo resolve as seguintes questdes:
Pde um dedo a cerca de 30 cm de distancia e concentra o teu olhar apenas nele. Agora, lentamente, aproxima-o do
olho, olhando sempre para ele. Quando o dedo comegar a parecer desfocado, pede a um colega do teu grupo para
medir aproximadamente a distancia do teu olho 20 dedo e regista-a abaixo.

Serd esta distancia a mesma para toda a turma? Compara as respostas do teu grupo com as dos outros (pede ao
professor para te ajudar nesta tarefa).

Se tu ou alguém do teu grupo usa oculos, entdo faz esta experiéncia com e sem o6culos. Encontraste alguma
diferenga na distancia medida? Se assim for, aproximadamente de quanto € essa diferenga?

Toma nota: a distancia média da cornea do olho 3 retina € cerca de 24 mm. A equagao das lentes finas (ou equagdo do
fabricante de lentes) pode ajudar-te a calcular a distancia focal minima do teu olho. Substitui na equagao abaixo as
distancias que mediste anteriormente e determina a distancia focal minima do teu olho:

1 - 1 = 1
distancia do distancia da distancia focal
dedo so olho cormea 3 retina 47
(S1) (S2)

Distancia focal minima do meu olho =

Observa com atengao a figura 1, onde se mostra a montagem experimental que vais realizar e a respetiva
@ 2) legenda.
Vais precisar de duas lentes convexas com distancias focais de 150 mm ou 30 mm, uma régua comprida e 0 -
modulo de LED. Primeiro, tens que preparar o alvo, que devera ser uma estrutura estavel. Coloca a lente de
distancia focal 150 mm numa posi¢ao e a tela por detras a pelo menos 250 mm de distancia da lente.

3) Acende qualq cor do modulo LED na diregio da

lente e move o modulo LED para mais longe ou mais
perto da lente, até veres uma imagem nitida no alvo.

Quando a imagem for a2 mais nitida, anota a distancia |

do LED a lente. Montagem experimental para medir distincias focgis
i i

Distdncia focal = 150 mm; Distincia 3 lente = i !
Modulo LED Lents convexa Alvo

@ Substitui a lente anterior pela de distancia focal 30 mm
e repete o procedimento da questdo 3).

Distancia focal = 30 mm; Distancia a lente =

Photonics Explerer | bye and Vilen| WS &2 Eye in focs
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i)

() meu nome: Olho e Visdo| Olho e focagem

Phoboncs caplorer

Para conseguires ver a imagem mais nitida, em qual das lentes o LED tinha de ser colocado mais longe da lente? E mais
perto da lente?

5) Dias lentes utilizadas indica a que utilizarias para ver um cbjeto mais proximo. E mais afastade? (Dica: use a equagio
das lentes finas)

@ 6) Acabaste de ver que tens que usar duas lentes distintas 56 para ver um objeto a distdncias diferentes. A lente do

olho temn a caracteristica especial de poder mudar a sua forma ou curvatura para seguir um objeto. Por exemplo, para
ver objetos distantes, a lente deve ser praticamente plana - portanto, com grande distancia focal. Para ver objetos mais
perte do clho, a lente deve ser mais arredondada — ou seja, com menor distdncia focal. Este processe & chamado
‘acomodagde’ @ € uma particulzridade muito especial do olho humano. Em ambos os casos, uma imagem nitida &
formada na retina.
Alguém com "visdo normal” pode ver claramente um objeto a cerca de 20 metros de distincia. Se tal ndo acontecer,
pode-se usar Gculos para corrigir a “micpia” (dificuldade em ver objetos que estio longe) ou a “hipermetropia™
[dificuldade em ver objetos que estio proximos). Uma pessoa miope pode ver objetos proximos com nitidez, mas nao
objetes ao longe, e o contrario acontece para uma pessoa com hipermetropia.

Podes dizer qual o problema da curvatura da lente do teu olho (ou seja, ndo € plana ou arredondada o suficiente) e da
distancia focal [ou seja, 52 ndo € longa ow curta o suficiente)? Desenha o que acontece em cada tipo de olho, se iss0 te
ajudar.

Miopia (a imagem forma-se 3 frente da retina) Hipermetropia (a imagem forma-se atras da retina)

Inserir imagem do olho Inserr imagem do olho

® ?) Discute com os teus colegas de grupo que tipo de lente pode ser usada para corrigir cada defeito de visdo.

Phetorios Exslorer | Eye and Viskon | W5 4.2 Epe in Foos
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8.1.4 Dicas para os professores

A

. . —
Dicas para operar com as atividades 2N

do Photonics Explorer
Photonics explorer

Aspetos gerais
O kit contém um conjunto alargado de materiais para poder realizar as varias atividades. Contudo,
é aconselhavel que tenha a méo varios instrumentos/materiais, que certamente vai necessitar e/ou
que serdo Uteis durante as aulas. Assim, cologue na caixa ou tenha disponivel:

e CD e DVD virgem (algumas unidades).

e Fita-cola transparente e transltcida (de preferéncia).

e 1 chave de parafusos.

e Transferidor (algumas unidades).

e Tesoura de papel (algumas unidades).

o Fita-métrica (10 unidades; por exemplo, fita-métrica de papel).

e Folhas de papel branco e de papel quadriculado.

e Pilhas de 9 V (10 pilhas, no méximo).

e Molas da roupa (20 unidades).

e 1alvo (10 unidades).

e 1 balanca.
Em alguns mddulos (por exemplo, M01, M04), sera util ter preparadas folhas de papel separadas
das atividades, para os alunos recortarem/dobrarem.
Também se recomenda que os alunos tenham um pequeno caderno, onde deverdo apontar tudo o

que realizado durante as atividades e que néo esteja previsto nas fichas de trabalho do kit (por
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exemplo, ideias resultantes das discussdes em grupo, observacdes e dicas experimentais, valores

numéricos recolhidos, esquemas de montagens, etc.).

Modulo MO01: Sinais Luminosos

e Atividade 2: posicionar LED por cima da fenda e modo a observar o feixe sobre a linha preta e
observar o feixe refletido. Sugere-se o feixe verde, por ser o mais visivel pelo olho humano, o
qual deve estar a cerca de 3 cm da fenda.

e Marcar o feixe refletido com um lapis e medir o angulo de reflexdo com um transferidor.

e Superficies a usar: além da espelhada existente no kit, podera usar uma transparente (régua de
plastico, ou um vidro plano), transllcida (papel vegetal) e opaca (papel branco). No caso da
espelhada, quando observam o feixe incidente e refletido numa direcdo perpendicular ao
espelho, podem ver as imagens (virtuais) dos feixes formadas para la do espelho. Nessa altura,
poderdo explorar as caracteristicas das imagens formadas.

e No final: podem destacar a fenda da dobra inferior; fazer incidir a luz por angulos diferentes e
para cada um, tracar os feixes incidente e refletido; medir os respetivos angulos de incidéncia

e de reflexdo, por forma a concluir que relacdo existe entre eles (lei da reflexao).

Modulo MO02: Cores

Neste mddulo serdo necessarios 10 CD, folhas de papel branco e réguas ou fitas-métricas. Também
€ necessario ter alguns computadores disponiveis, para 0s alunos usarem o “software”
recomendado; em alternativa, essa parte podera ser feita como trabalho para casa.

e Sugerir a utilizacdo da luz dos médulos LED; usar os filtros para analisar as cores obtidas.

e Sera necessario que os alunos tragam lapis de cor.

e Instalar o programa gimp (http://www.gimp.org), para observar o efeito da composi¢do das

cores em fotografias.

Médulo M03: Lentes e Telescopios


http://www.gimp.org/
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Neste modulo sera util ter disponivel fita-métrica e fita-cola.

Notas para Professores: poderd ser vantajoso projetar a construcdo de imagens de lentes
convergentes e divergentes, para melhor compreenséo dos alunos. Eles poderdo acompanhar a
formacgdo dessas imagens com as lentes do kit e finalizar, concluindo, sobre as suas
caracteristicas e condi¢des para a sua obtencao.

Atividade 2: explorar a inversao das imagens com a lente convergente: ndo apenas na vertical,
mas também na horizontal (porqué?). Sugere-se que os LED sejam colocados numa disposicao
em “triangulo”.

Para melhor compreender a formacéo das imagens, podera ser muito formativo ter esquemas

da construcdo de imagens da luneta de Galileu e da luneta de Kepler:

Luneta de Galileu:

Objectiva

e ——
FRaios luminosos

Luneta de Kepler:

Objectiva
Raios luminosos recebidos ) Imagem .
do objecto observado E:T:CI(:)?"CO primaria [/ \ Observador
B

Imagem observada
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(Maximo Ferreira, Guilherme de Almeida, Introducdo a Astronomia e as Observacdes
Astrondmicas, Platano Editora, S.A. (12 edi¢do), 1993, pp. 212-213)

e A quando da formacéo das imagens, podera fixar a objetiva e comparar a posi¢cdo da ocular
nos dois casos: devera verificar que na luneta de Galileu a posicéo da lente esta aquém do
foco da objetiva, enquanto na luneta de Kepler a ocular esta mais afastada da objetiva, a

uma distancia superior a distancia focal, tal como esquematizado nas figuras.

Moddulo M04: Olho e Visao

e Por lapso, a formula estd em inglés — devera fazer a traducdo dos termos para portugués e dar
aos alunos.

o Atividade 6: acompanhar com imagens de um olho miope e de um olho hipermétrope; podera

usar a lente de + 30 mm para mostrar as duas doencas oftalmicas.

Video Photonics Explorer: https://youtu.be/zpSyZSdf6ig
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8.2 Anexo 2 — teste de 6tica

8.2.1 Informagéo de apoio ao teste

Teste conceptual — Ensino Basico

Item 11

Item 10 Amarelo
NammenT
Ltﬂh:\u — | Verde@ Magenta
o »e
O ®

——

—

d) e)
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8.2.2 Teste de dtica

Teste conceptual —

e
. L
Otica no Ensino Basico "\
Photonics explorer

Duracao: 45 min

1. A figura representa uma lampada L, um obstaculo opaco O e um espelho E colocado por cima

do obstaculo num meio homogénezo. £
—

@

L 0
Qual das figuras representa corretamente o trajeto de um raio lumincso, com origem em L, que se

propaga para |3 do obstaculo?

e E ———

@

d) L 0] 8) L 0

2. Afigura seguinte representa uma vela (V) em frente a um espelho plano (E) e um observador
(0). E

Onde se localiza a imagem da vela?
a) Na superficie do espelho. W
h) A frente do espelha.
c) Atras do espelho, 8 mesma distdncia da vela ao espelho.
d) Atras do espelho, & mesma distancia do observador ao espelho.

e) Ndo se forma imagem.
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3. Usando ainda a representacdo da questdo anterior, pode-se afirmar que na perspetiva do
observador:

a) Aimagam da vela & direita & maior que a vela.

b) A imagem da vela é dirsita & menor que a vela.

c) Aimagem & direita & do mesmo tamanho que a vela.
d) A imagem & invertida e do mesmo tamanho que a vela.

e) A imagem é invertida e de tamanho diferente da vela.

4. Um feixe luminoso entra numa caixa opaca e fechada, contendo dois orificios A e B em facas
opostas. Existe ainda um orificio C na face superior, por onde se pode espreitar para o interior da

"—D"‘C
A-B

Qual dos esquemas seguintes representa o trajeto da luz?

caixa.

Al_wc_ls A " B Al_qrc_lﬁ
T 9 |
Al_rﬁ\c_ls AI_’%‘C_ls
@ o
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5. Um rapaz com oculos graduados observa o par-de-sol.

Qual das seguintes afirmagdes descreve os
fenomenos dticos sofridos pela luz solar, até
esta chegar aos olhos do rapaz?

a) A luz solar atravessa a atmosfera e
sofre apenas refracdo nas lentes dos deulos.

b) A luz solar sofre espalhamento na atmosfera e refragdo nas lentes dos éculos.
c) A luz solar sofre espalhamento na atmosfera, reflexdo 2 refracdo nas lentes dos dculos.

d) A luz solar sofre espalhamento na atmosfera, absorcdo, reflexdo e refragdo nas lentes dos
dculos.

e) A luz solar sofre espalhamento na atmosfera, dispersdo, absorcdo, reflex3o e refracdo nas
lentes dos éculos.

6. A figura representa a construgdo de uma imagem de um objeto obtida com uma lente
convergente, de foco em F.

F Imagen

Objeto

lente

Qual das seguintes afirmacgdes é verdadeira?
a) Se o objeto for deslocado para a direita, a imagem aumenta sempre.

b) Se o cbjeto estiver sobre o foco, a imagem é real, invertida e do mesmo tamanho que o
objeto.

c) Se o objeto estiver entre o foco e a lente, esta comporta-se como uma lupa.
d) Se o objeto estiver entre o foco e a lente, a imagem £ direita, real e maior que o objeto.

e) A imagem e o objeto nunca sdo do mesmo tamanho.
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7. Considerando a figura da quest3o anterior, € correto afirmar gue:

a) Se a poténcia da lente aumentar e o objeto mantiver a mesma posi¢do, entdo o tamanho da
imagem sera menaor.

b) Se a poténcia da lente aumentar e o objeto mantiver a mesma posi¢do, entdo a imagem
passard a ser virtual.

c) Se a poténcia da lente aumentar e o objeto mantiver a mesma posigdo, entdo a imagem
deixara de ser invertida.

d) Se substituirmos a lente convergente por uma lente divergente, a imagem continuara a ser
real.

e) Se substituirmos a lente convergente por uma lente divergente, a imagem continuard a ser
invertida.

8. A figura representa um conjunto de acessdrios transparentes de otica, com superficies de
diferentes curvaturas.

Qual das seguintes afirmacdes é verdadeira?
a) Os acessdrios A e B s30 os Unicos com distdncia focal positiva.
b) O valor da poténcia do acessdrio B € aproximadamente igual ao do acessdrio E.
c) Os acessdrios D e E s3o lentes convergentes.
d) O acessiario C sd € uma lente quando a luz incide do lado da curvatura (esquerdo).

e) A ampliacdo produzida pelo acessdrio F é 1.
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9. Na figura pode-se observar a imagem de uma mao refletida num espelho plano e a respetiva
construcdo esquematica.

Qual das afirmagdes seguintes é a Unica verdadeira?
a) O espelho provoca uma inversdo lateral, transformando a mao esquerda numa méo direita.
b) O espelho provoca uma inversao lateral, transformando a m&o direita numa mao esquerda.
c) O objeto, o espelho e aimagem encontram-se no mesmo plano.
d) Embora invertida, a imagem da mao é real.

e) O objeto e aimagem sdo simétricos em relagdo ao plano do espelho.

10. Na figura pode-se observar a imagem de um
quarto de crianga, iluminado com luz branca.

Se a luz branca fosse substituida por luz percecionada
como vermelha, qual das frases estaria correta?

a) O bergo e os quadrados azuis ficariam de cor
vermelha.

b) O bergo ficaria vermelho e os quadrados
vermelhos ficariam pretos.

¢) Os quadrados verdes e amarelos ficariam vermelhos.
d) Os quadrados verdes e azuis ficariam pretos.

e) O berco ficaria branco e os quadrados amarelos ficariam vermelhos.

5/6
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11. Considere a saguinte imagem que representa a sobreposicdo de trés filtros coloridos: verde,
magenta & amarelo quando observados & luz solar. As zonas de intersecido foram
propositadamente deixadas em branco. amaralo

verde magenta

Qual das seguintes opgdes indica corretamente as cores obtidas pela sobrepasicdo dos filtros?

b) i i t)
6

e)

12. Qual das frases descreve corretamente uma forma de se obter a “cor” preta?

a

)
___\\‘
d)

a) Misturar tintas verde e vermelha.

b) Filtrar luz branca através de um filtro amarelo e outro vermelho.

c) Fazer passar luz branca através de um prisma e depois através de filtros ciano e verde.
d) Fazer convergir luz azul, verde e vermelha num alvo branco.

e) Misturar tintas magenta e ciano.

13. Qual das seguintes opges menciona radiagdes que ndo pertencem ao espectro da luz solar?
a) Infravermelho e ultravioleta.
b) Castanho e branco.
c) Vermelhe & azul.
d) Amarelo e laranja.

e) Anil e violeta.
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8.2.2.1 Exemplo de respostas dadas pelos estudantes

Otica no EB

Escola: L NG
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8.3 Anexo 3 — resultados estatisticos

8.3.1 Estatisticas descritivas

8.3.1.1 Pré-teste

Tabela 8-1. Tabela de frequéncias em fungéo do fator tratamento aplicado na investigacao.

TIPO DE TRATAMENTO

Frequéncia | Porcentagem | Porcentagem valida | Porcentagem cumulativa

EXPERIMENTAL 30 50,0 50,0 50,0
Valido [ CONTROLE 30 50,0 50,0 100,0
Total 60 100,0 100,0

Tabela 8-2. Estatisticas descritivas para o nimero de acertos no pré-teste considerando o fator tratamento.

Descritivas
Erro
TIPO DE TRATAMENTO
Estatistica | Padréo
Média 3,37 ,337
95% Intervalo de Confianca Limite 2,68
para Média inferior
Limite 4,06
superior
5% da média aparada 3,30
Mediana 3,50
N° ACERTOS NO PRE- | EXPERIMENTAL | Variancia 3,413
TESTE Desvio Padréo 1,847
Minimo 1
Méximo 7
Amplitude 6
Amplitude interquartil 2
Assimetria ,438 427
Curtose -,813 ,833
CONTROLE | Média 3,57 ,286
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95% Intervalo de Confianca Limite 2,98
para Média inferior
Limite 4,15
superior
5% da média aparada 3,61
Mediana 4,00
Variancia 2,461
Desvio Padrao 1,569
Minimo 0
Méaximo 6
Amplitude 6
Amplitude interquartil 2
Assimetria -,419 427
Curtose -,286 ,833
Tabela 8-3. Estimadores M para o nimero de acertos no pré-teste considerando o fator tratamento.
Estimadores M
TIPO DE Estimador M de | Biponderacéo de | Estimador M de Onda de
TRATAMENTO Hubera Tukey? Hampel® Andrews?
N° ACERTOS NO EXPERIMENTAL 3,20 3,24 3,27 3,24
PRE-TESTE CONTROLE 3,72 3,75 3,67 3,75

a. A constante de ponderacdo é 1,339.

b. A constante de ponderacao é 4,685.

c. As constantes de ponderacéo sdo 1,700, 3,400 e 8,500

d. A constante de ponderacao é 1,340*pi.
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Grafico 8-1. Frequéncias do nimero de acertos no pré-teste considerando o fator tratamento.

8.3.1.2 P0ds-teste
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Tabela 8-4. Estatisticas descritivas para 0 nimero de acertos no p6s-teste considerando o fator tratamento.

Descritivas
Erro
TIPO DE TRATAMENTO
Estatistica | Padréo
Média 7,67 ,492
95% Intervalo de Confianca Limite 6,66
para Média inferior
Limite 8,67
superior
5% da média aparada 7,76
Mediana 8,00
N° ACERTOS NO POS- | EXPERIMENTAL | Variancia 7,264
ESIIE Desvio Padréo 2,695
Minimo 2
Méximo 12
Amplitude 10
Amplitude interquartil 4
Assimetria -,672 427
Curtose -,313 ,833
CONTROLE Média 4,00 ,258
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95% Intervalo de Confianca Limite 3,47
para Média inferior
Limite 4,53
superior
5% da média aparada 3,93
Mediana 4,00
Variancia 2,000
Desvio Padrao 1,414
Minimo 2
Méaximo 8
Amplitude 6
Amplitude interquartil 2
Assimetria 627 427
Curtose ,841 ,833
Tabela 8-5. Estimadores M para o nimero de acertos no pos-teste considerando o fator tratamento.
Estimadores M
TIPO DE Estimador M de | Biponderacéo de | Estimador M de Onda de
TRATAMENTO Huber? TukeyP Hampel® Andrews®
N° ACERTOS NO EXPERIMENTAL 8,00 8,02 7,89 8,01
POS-TESTE CONTROLE 3,94 3,87 3,91 3,87

a. A constante de ponderacdo é 1,339.

b. A constante de ponderagao € 4,685.

c. As constantes de ponderacao sédo 1,700, 3,400 e 8,500

d. A constante de ponderacdo é 1,340*pi.
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8.3.1.3 Ganho

Tabela 8-6. Estatisticas descritivas para o ganho considerando o fator tratamento.
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Gréfico 8-2. Frequéncias do nimero de acertos no pds-teste considerando o fator tratamento.

GANHO

Descritivas
TIPO DE TRATAMENTO Estatistica | Erro Padréo
EXPERIMENTAL | Média ,4160 ,06293
95% Intervalo de Confianca para Média | Limite inferior ,2873
Limite superior 5447
5% da média aparada ,4383
Mediana ,5550
Variancia ,119
Desvio Padréo ,34467
Minimo -57
Maximo 91
Amplitude 1,48
Amplitude interquartil ,49
Assimetria -1,050 427
Curtose ,806 ,833
CONTROLE Média ,0283 ,03401
95% Intervalo de Confianca para Média | Limite inferior -,0412
Limite superior ,0979
5% da média aparada ,0306
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Mediana ,0950

Variancia ,035

Desvio Padrao ,18625

Minimo -,38

Méaximo A4

Amplitude ,82

Amplitude interquartil ,28

Assimetria -,427 427

Curtose -,016 ,833

Tabela 8-7. Estimadores M para o ganho considerando o fator tratamento.
Estimadores M
TIPO DE Estimador M de Biponderacao de Estimador M de Onda de
TRATAMENTO Huber? Tukey®? Hampel® Andrews®
GANHO | EXPERIMENTAL ,4855 ,5147 4758 ,5150

CONTROLE ,0602 ,0734 ,0515 ,0736

a. A constante de ponderacao é 1,339.

b. A constante de ponderacao é 4,685.

c. As constantes de ponderacdo séo 1,700, 3,400 e 8,500

d. A constante de ponderacao é 1,340*pi.

Tabela 8-8. Frequéncias para 0 ganho considerando o fator experimental.

GANHO

Freguéncia | Porcentagem | Porcentagem valida | Porcentagem cumulativa
Valido | -,57 1 3,3 3.3 3.3
-,17 1 3,3 3.3 6,7
-,14 1 3,3 3.3 10,0
,00 2 6,7 6,7 16,7
,08 1 3,3 3,3 20,0
,18 2 6,7 6,7 26,7
,22 1 3,3 3.3 30,0
,30 1 3,3 3.3 33,3
S 1 3,3 3,3 36,7
,38 1 3,3 3,3 40,0
A4 1 3,3 3,3 43,3




,55 2 6,7 6,7 50,0
,56 1 3,3 3,3 53,3
ol 1 3,3 3,3 56,7
,58 2 6,7 6,7 63,3
,62 1 3,3 3,3 66,7
,64 2 6,7 6,7 73,3
,67 3 10,0 10,0 83,3
,73 1 3,3 3,3 86,7
NS, 1 3,3 3,3 90,0
.78 2 6,7 6,7 96,7
91 1 3,3 3,3 100,0
Total 30 100,0 100,0

Tabela 8-9. Frequéncias para o ganho considerando o fator controle.

GANHO

Frequéncia | Porcentagem | Porcentagem valida | Porcentagem cumulativa
Valido | -,38 1 3,3 3,3 3,3
-,29 2 6,7 6,7 10,0
-,25 1 3,3 3.3 13,3
-,22 1 3,3 3,3 16,7
-,12 2 6,7 6,7 23,3
-,11 1 3,3 3.3 26,7
-,10 1 3,3 3.3 30,0
,00 4 13,3 13,3 43,3
,08 1 3,3 3,3 46,7
,09 1 3,3 3,3 50,0
,10 4 13,3 13,3 63,3
11 1 3,3 3.3 66,7
,12 1 3,3 3.3 70,0
,15 1 3,3 3,3 73,3
17 2 6,7 6,7 80,0
,18 1 3,3 3,3 83,3
,20 3 10,0 10,0 93,3
,22 1 3,3 3,3 96,7
44 1 3,3 3,3 100,0

Total 30 100,0 100,0
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8.3.2 Testes de normalidade e simetria

8.3.2.1 Testes de normalidade e simetria para o pré-teste
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Tabela 8-10. Testes de normalidade para as distribuigdes do nimero de acertos no pré-teste considerando o fator

tratamento.

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIPO DE TRATAMENTO | Estatistica | gl | Sig. | Estatistica | gl | Sig.
3 EXPERIMENTAL ,204 | 30| ,003 ,909 (30,014
N° ACERTOS NO PRE-TESTE
CONTROLE ,1591 30,051 ,941130|,094

a. Correlacéo de Significancia de Lilliefors

para TRATAMENTO= EXPERIMENTAL

Histograma
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Gréfico 8-3. Distribui¢do do nimero de acertos no pré-teste para o grupo experimental com a curva normal sobreposta.



Histograma — Normal
para TRATAMENTO= CONTROLE

5

Frequéncia

Média = 3,57
Desvio padréo. = 1,569
=30

T T T T T T T
o 1 2 3 4 a B

N° ACERTOS NO PRE-TESTE

314

Gréfico 8-4. Distribuicdo do numero de acertos no pré-teste para o grupo controle com a curva normal sobreposta.
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Grafico 8-5. Grafico Q-Q Normal para o nimero de acertos no pré-teste considerando o tratamento experimental.
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Gréfico 8-6. Grafico Q-Q Normal para o nimero de acertos no pré-teste considerando o tratamento controle.
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Gréfico 8-7. Grafico Q-Q Normal sem Tendéncia para 0 nimero de acertos no pré-teste considerando o tratamento

experimental.
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Gréfico 8-8. Gréafico Q-Q Normal sem Tendéncia para 0 nimero de acertos no pré-teste considerando o tratamento

controle.
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Grafico 8-9. Caixas de bigodes para o nimero de acertos no pré-teste em funcéo do fator tratamento.
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Gréfico 8-10. Gréfico de perfil para os grupos controle e experimental considerando as médias para 0 nimero de

acertos no pré-teste.

8.3.2.2 Testes de normalidade e simetria para o pos-teste

Tabela 8-11. Testes de normalidade para as distribuicGes do nimero de acertos no pés-teste considerando o fator

tratamento.

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIPO DE TRATAMENTO | Estatistica | gl | Sig. | Estatistica | gl | Sig.
N° ACERTOS NO POS-TESTE | EXPERIMENTAL ,1831 30,012 ,932 (30,057
CONTROLE ,200] 30| ,004 ,917 (30,022

a. Correlagdo de Significancia de Lilliefors
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Gréfico 8-11. Distribuicdo do numero de acertos no pos-teste para o grupo experimental com a curva normal

sobreposta.
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Gréfico 8-12. Distribuicdo do nimero de acertos no pds-teste para o grupo controle com a curva normal sobreposta.
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Gréfico 8-13. Gréafico Q-Q Normal para o nimero de acertos no pés-teste considerando o tratamento experimental.

Grafico Q-Q Normal de N® ACERTOS NO POS-TESTE
para TRATAMENTO= CONTROLE

Normal esperado
n

T T T T
2 4 B g

Valor observado

Gréfico 8-14. Gréafico Q-Q Normal para o nimero de acertos no pés-teste considerando o tratamento controle.



Desv de Mormal

Grafico Q-Q Normal sem Tendéncia de N° ACERTOS NO POS-TESTE
para TRATAMENTO= EXPERIMENTAL

0,29 kel

0,0000

-0,24

0,4

T T T T T
2 4 B 8 10

Valor observado

320

Gréfico 8-15. Gréfico Q-Q Normal sem Tendéncia para o nimero de acertos no pds-teste considerando o tratamento

experimental.
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Gréfico 8-16. Grafico Q-Q Normal sem Tendéncia para o nimero de acertos no pds-teste considerando o tratamento

controle.



N° ACERTOS NO POS-TESTE

a1

24

1

T
EXPERIMENTAL

TIPO DE TRATAMENTO

T
CONTROLE

Gréfico 8-17. Caixas de bigodes para o nimero de acertos no pos-teste considerando o fator tratamento.

8.3.2.3 Testes de normalidade e simetria para o ganho (G)

Tabela 8-12. Testes de normalidade para as distribuicbes do ganho considerando o fator tratamento.

Testes de Normalidade

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
TIPO DE TRATAMENTO | Estatistica | gl | Sig. | Estatistica | gl | Sig.
GANHO | EXPERIMENTAL ,2181 30| ,001 ,910 (30,015
CONTROLE ,176]1 301,019 ,942130],103

a. Correlacdo de Significancia de Lilliefors
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Histograma —Normal
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Gréfico 8-18. Distribui¢do do ganho para o grupo experimental com a curva normal sobreposta.
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Gréfico 8-19. Distribui¢do do ganho para o grupo controle com a curva normal sobreposta.
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Gréfico 8-20. Gréafico Q-Q Normal para o ganho considerando o tratamento experimental.
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Grafico 8-21. Grafico Q-Q Normal para o ganho considerando o tratamento controle.
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Gréfico 8-22. Grafico Q-Q Normal sem Tendéncia para o ganho considerando o tratamento experimental.

Grafico Q-Q Normal sem Tendéncia de GANHO
para TRATAMENTO= CONTROLE

0,44

0,0000

a
[e]

0,2

Desv de Normal

0,41

0,67

0,4

T T
02 0,0000 02 04

Valor observado

06

Grafico 8-23. Grafico Q-Q Normal sem Tendéncia para o ganho considerando o tratamento controle.
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Gréafico 8-24. Caixas de bigodes para o ganho considerando o fator tratamento.
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Tabela 8-13. Estatisticas descritivas para o ganho do grupo experimental sem “outlier”.

GANHO

Descritivas
TIPO DE TRATAMENTO Estatistica | Erro Padréo
EXPERIMENTAL | Média ,4500 ,05481
95% Intervalo de Confianca para Média | Limite inferior ,3377
Limite superior ,5623
5% da média aparada ,4606
Mediana ,5600
Variancia ,087
Desvio Padréo ,29516
Minimo -,17
Maximo 91
Amplitude 1,08
Amplitude interquartil A7
Assimetria -,679 ,434
Curtose -,562 ,845
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Gréfico 8-25. Gréfico de perfil para os grupos controle e experimental considerando as médias para o ganho.

8.3.3 Testes t de Student

8.3.3.1 Testes de correlacdo e testes t para comparacgao interna das médias do pré e pos-

teste

Tabela 8-14. Coeficiente de correlagdo R de Pearson para o grupo experimental.

Correlagdes

N° ACERTOS
N° ACERTOS NO POS-
NO PRE-TESTE TESTE
N° ACERTOS NO PRE- Correlacdo de Pearson 1 -,078
NESIIE Sig. (bilateral) ,680
N 30 30
N° ACERTOS NO POS- Correlacé@o de Pearson -,078 1
TESTE Sig. (bilateral) ,680
N 30 30




Tabela 8-15. Coeficiente de correlacdo R de Pearson para o grupo controle.
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Correlagdes

N° ACERTOS
N° ACERTOS NO POS-
NO PRE-TESTE TESTE

N° ACERTOS NO PRE- Correlacdo de Pearson 1 ,389"
TESTE Sig. (bilateral) ,034

N 30 30
N° ACERTOS NO POS- Correlacd@o de Pearson ,389" 1
TESTE Sig. (bilateral) ,034

N 30 30

*, A correlacdo é significativa no nivel 0,05 (bilateral).

=

N° ACERTOS NO POS-TESTE

T T T
2 3 4

N° ACERTOS NO PRE-TESTE

R2 Lingar =0,151

Gréfico 8-26. Diagrama de dispersdo entre as varidveis n°® de acertos no pré e pds-teste para o grupo controle.

Tabela 8-16. Teste t para amostras emparelhadas para o grupo controle considerando as varidveis n° de acertos no pré

e pos teste.

Teste de amostras emparelhadas

Diferencas emparelhadas

Erro 95% Intervalo de
Desvio | Padrdo da | Confianca da Diferenca Sig.
Média | Padrédo Média Inferior Superior t gl | (bilateral)
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Par |N° ACERTOS NO PRE- -,433 1,654 ,302 -1,051 ,184 -1 29 ,162
1 |TESTE - N° ACERTOS 1,435
NO POS-TESTE

Tabela 8-17. Teste t para amostras independentes considerando a pontuagdo no pré e pds-teste para o grupo
experimental.

Teste de amostras independentes
Teste de
Levene para
igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
Erro 95% Intervalo de
padréo Confianca da
Sig. Diferenca da Diferenca
F Sig. t gl (bilateral) | média | diferenca | Inferior | Superior
PONTUACAO | Variancias 3,123 ,08217,208 58 ,000 4,300 ,597| 3,106 5,494
iguais
assumidas
Variancias 7,208 51,321 ,000 4,300 ,597| 3,103 5,497
iguais ndo
assumidas
o
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Gréfico 8-27. Gréfico de perfil para o grupo experimental considerando as médias para o pré e pos-teste.
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8.3.3.2 Testes t para comparagao entre os dois grupos de tratamento

8.3.3.2.1 Testes t para comparacgédo das médias do pré-teste
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Gréafico 8-28. Caixas de bigodes para o pré e pés-teste considerando o grupo experimental.

Tabela 8-18. Teste de Levene e Teste t para amostras independentes considerando o nimero de acertos no pré-teste
e o fator tratamento.

Teste de amostras independentes

Teste de

Levene para

assumidas

igualdade de
variancias teste-t para lgualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confian¢a da
Sig. Diferenca | padrao da Diferenca

F Sig. t gl (bilateral) | média diferenca | Inferior | Superior
Ne° Variancias 1,649 ,204],452 58 ,653 ,200 442 -,686 1,086
ACERTOS |iguais
NO PRE- assumidas
TESTE Variancias 452 | 56,516 ,653 ,200 442 -,686 1,086

iguais nao




8.3.3.2.2 Testes t para comparacgdo das médias do ganho (G)
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Tabela 8-19. Teste de Levene e Teste t para amostras independentes considerando o ganho e o fator tratamento.

Teste de amostras independentes

Teste de

Levene para

assumidas

igualdade de
variancias teste-t para Igualdade de Médias
95% Intervalo de
Erro Confian¢a da
Sig. Diferenca | padréo da Diferenca
F Sig. t gl (bilateral) média diferenca | Inferior | Superior
GANHO | Variancias 10,372| ,002 5,420 58 ,000 ,38767 ,07153 | ,24449 ,53085
iguais
assumidas
Variancias 5,420 | 44,606 ,000 ,38767 ,07153 | ,24357 ,53177
iguais ndo




8.4 Anexo 4 — tabelas estatisticas

Tabela 8-20. Tabela Quantis da estatistica de Kolmogorov-Smirnov.

Nivel de significancia
n 0,2 | 0,1 /0,05 0,01
5 0,45 | 0,51 0,56 | 0,67
10 0,32 | 0,37 10,41 0,49
15 0,27 /0,30 1 0,34 | 0,40
20 0,23 /0,26 1 0,29 | 0,36
25 0,21 | 0,24 10,27 | 0,32
30 0,19 | 0,22 0,24 | 0,29
35 0,18 | 0,20 10,23 | 0,27
40 0,17 /0,19 0,21 | 0,25
45 0,16 | 0,18 1 0,20 | 0,24
50 0,15 | 0,17 10,19 | 0,23
Valores maiores lj{;-? uf l'snﬁ I'Ef

Tabela 8-21. Tabela Quantis da estatistica de Shapiro-Wilk.

Nivel de significancia

0,01

0,02

0,05

0,1 0,5

0,9

0,95

0,98

0,99

0,753

0,756

0,767

0,789 /10,959 |0

,998 | 0,999

1,000

1,000

0,687

0,707

0,748

0,792 10,935 |0

,987 | 0,992

0,996

0,997

0,686

0,715

0,762

0,806 | 0,927 |0

,979 | 0,986

0,991

0,993

0,713

0,743

0,788

0,826 /10,927 |0

,974 10,981

0,986

0,989

0,730

0,760

0,803

0,838 /10,928 |0

,972 10,979

0,985

0,988

0,749

0,778

0,818

0,851 /0,932 |0

,972 10,978

0,984

0,987

Ol N o o~ w Z

0,764

0,791

0,829

0,859 /10,935 |0

,972 10,978

0,984

0,986

I
o

0,781

0,806

0,842

0,869 /0,938 |0

,972 10,978

0,983

0,986

=
[N

0,792

0,817

0,850

0,876 /10,940 |0

,973 10,979

0,984

0,986
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12

0,805

0,828

0,859

0,883

0,943

0,973

0,979

0,984

0,986

13

0,814

0,837

0,866

0,889

0,945

0,974

0,979

0,984

0,986

14

0,825

0,846

0,874

0,895

0,947

0,975

0,980

0,984

0,986

15

0,835

0,855

0,881

0,901

0,950

0,975

0,980

0,984

0,987

16

0,844

0,863

0,887

0,906

0,952

0,976

0,981

0,985

0,987

17

0,851

0,869

0,892

0,910

0,954

0,977

0,981

0,985

0,987

18

0,858

0,874

0,897

0,914

0,956

0,978

0,982

0,986

0,988

19

0,863

0,879

0,901

0,917

0,957

0,978

0,982

0,986

0,988

20

0,868

0,884

0,905

0,920

0,959

0,979

0,983

0,986

0,988

21

0,873

0,888

0,908

0,923

0,960

0,980

0,983

0,987

0,989

22

0,878

0,892

0,911

0,926

0,961

0,980

0,984

0,987

0,989

23

0,881

0,895

0,914

0,928

0,962

0,981

0,984

0,987

0,989

24

0,884

0,898

0,916

0,930

0,963

0,981

0,984

0,987

0,989

25

0,888

0,901

0,918

0,931

0,964

0,981

0,985

0,988

0,989

26

0,891

0,904

0,920

0,933

0,965

0,982

0,985

0,988

0,989

27

0,894

0,906

0,923

0,935

0,965

0,982

0,985

0,988

0,990

28

0,896

0,908

0,924

0,936

0,966

0,982

0,985

0,988

0,990

29

0,898

0,910

0,926

0,937

0,966

0,982

0,985

0,988

0,990

30

0,900

0,912

0,927

0,939

0,967

0,983

0,985

0,988

0,990
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Tabela 8-22. Tabela das distribui¢6es t ou normal (Tabela das distribui¢des t ou normal, 2017).

Distribuicio t de Student - t,

Os valores tabelados correspondem aos pontos x tais que: P(t,<x)

P(t.<x)
n 0,600 0,750 0,900 0,950 0,975 0,990 0,995 09995
1 0,325 1,000 3,078 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619
2 0,289 0816 1,886 2,920 4,303 6,965 9,925 31,598
3 0,277 0,765 1,638 2,353 3,182 4,541 5.841 12,924
4 0,271 0,741 1,533 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
> 0,267 0,727 1,476 2,015 2,571 3.365 4,032 6,869
6 0,265 0,718 1,440 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7 | 0263 0,711 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 5.408
8 0,262 0,706 1,397 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041
9 | 0,261 0,703 1,383 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 | 0,260 0,700 1,372 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
111 0,260 0,697 1,363 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 | 0259 0,695 1,356 1,782 2,179 2,681 3,055 4318
131 0,259 0,694 1,350 1,771 2,160 2,650 3,012 4,221
14 | 0,258 0,692 1,345 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
151 0,258 0,691 1,341 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 | 0,258 0,690 1,337 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 | 0257 0,689 1,333 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965
18 | 0,257 0,688 1,330 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 1 0,257 0,688 1,328 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883
20 | 0257 0,687 1,325 1,725 2,086 2,528 2,845 3.850
21 | 0,257 0,686 1,323 1,721 2,080 2518 2,831 3,819
22 | 0256 0,686 1,321 1,717 2,074 2,508 2819 3,792
23 | 0,256 0,685 1,319 1,714 2,069 2,500 2,807 3,768
24 | 0256 0,685 1,318 1,711 2,064 2492 2,797 3,745
25 | 0256 0,684 1.316 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 | 0256 0,684 1,315 1,706 2,056 2479 2,779 3,707
27 | 0,256 0,684 1,314 1,703 2,052 2473 2,771 3.689
28 | 0,256 0,683 1,313 1,701 2,048 2,467 2,763 3.674
29 | 0,256 0,683 1,311 1,699 2,045 2,462 2,756 3.660
30 | 0,256 0,683 1,310 1,697 2,042 2457 2,750 3.646
40 | 0,255 0,681 1,303 1,684 2,021 2423 2,704 3,551
60 | 0254 0,679 1,296 1,671 2,000 2,390 2,660 3.460
120 | 0,254 0,677 1,289 1,658 1,980 2,358 2617 3,373
w | 0253 0.674 1,282 1,645 1,960 2,326 2,576 3,291

333



Tabela 8-23. Poténcia do teste t para ma = mg e o = 0,05 (Cohen, 2013).

Table 2.3.5

Power of ttestof m, = m, ata, = .05

d

n d_ d0 .20 .30 4O .50 .60 .70 .BO 1,00 1.20 1,40
8 1.07 05 07 09 1 15 20 25 3} L6 60 73
9 1.00 05 07 09 12 16 22 28 35 51 65 79
10 » 9 06 07 10 13 18 24 31 39 55 7 8l
n .89 06 07 10 14 20 26 W L3 61 76 87
12 .85 0é 08 n 15 21 28 37 L5 65 8o 90
13 .81 05 08 " 16 23 3 Lo 50 69 B3 9
Th .78 06 08 12 17 25 33 W3 53 72 86 ok
15 .75 06 o8 12 18 26 35 s 1] 75 88 96
16 72 06 08 13 19 28 37 L8 59 78 90 97
17 .70 06 09 13 20 29 139 51 62 B0 92 98
18 68 06 09 1k 21 51} Y] 53 &4 B3 94 98
19 .66 06 09 15 22 32 L3 55 &7 Bg 95 99
20 .54 06 09 15 23 33 b4s 58 69 87 96 9
21 .62 06 10 16 24 35 L7 60 n 88 97 929
22 .51 06 10 16 25 34 k9 62 73 90 97 99
23 .59 06 10 17 26 38 51 Gh 75 91 98 *
24 .58 06 10 17 27 39 53 66 77 92 93

25 .57 08 1 18 28 ] 55 68 79 93 99

26 .56 04 1 19 29 42 54 69 80 ol 99

27 .55 04 1t 19 30 43 8 0N 82 95 99

28 54 07 1 20 3 ] 59 3 83 96 99

29 .53 07 12 20 32 45 61 74 85 96 99

30 52 07 12 21 33 47 63 76 B6 97 *

31 .51 07 12 21 I 49 64 77 87 97

32 .50 07 12 22 35 50 65 78 88 98

i3 L9 07 13 22 36 51 &7 80 89 98

34 .48 a7 13 23 37 53 68 81 90 98

35 L8 07 13 23 38 sh 70 82 91 98

36 A7 07 13 24 39 55 71 B3 92 99

37 T 07 4 25 19 56 72 Bl 92 99

38 L6 o7 1h 25 Lo 57 73 Bs 93 29

39 Jh5 07 14 26 L 58 7h 86 ol 99

Lo A5 07 4 26 L2 60 75 87 9l 99

42 A3 07 15 27 4 62 77 B9 95 99

Ly A2 07 15 28 "9 &b 79 90 96 *

Lé N 08 16 30 L8 66 2] 1] 97

48 A 08 16 n L9 [3:] 2% ] 92 97
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8.5 Anexo 5 — questionario respondido pelos professores durante a formacéao
“Photonics Explorer”

S —
Ve
‘»hﬂ\\
Photori.cs explorer

O o = TE =y L.
Que cursos e niveis ensina atualmente? S ¢ tbc*’(w) e AA FHA

Participacdo na formagdo “Photonics Explorer”

Avaliacdo da formac3o:

M3 Podia ser Boa Muito boa | Excelente
melhor
Programa/contetdos !

da formagao ><
Comentdrios sobre o programa/conteudos da forma;ao

(, \J'\,u,\c(nr f) (O G e W cloXe R & ’Fﬁv,:' el W22
v«(:se (LA’ TQr 4 (\ oo /buugﬁ‘; s VeSS .

i
Apresentagdo da
formagao pelos ><
formadores ’

Comentdrios sobre a apresentagdo:

\
1 .

}'\J\‘ \—l"\) ’\/V(K}L’\A' AVAS S ;TE /l‘ ,/Q’\;\ Al j)’,"\,\/\f\/\‘« v’b"‘; warnd
C):& g (v 3( (Q (Q” (o t-.\l,\;l Cor IR

Trabalho pratico
realizado 7

Comentar/os sobre o trabalho prat:co realizado:

- ! .
t\( oJ'3 \.\‘L’v\ (AL ," AT J\-G Ay Ay AL La\‘v\gj\/\ S e
1 1 '\

/v\m %A/ "Y\LL A 20 J;;-\,L-? . Xe caaNo
Qual é a sua oglnlao geral sobre a formacdo?
M,U T A A—\‘E//’\ SSamla

Qual é a sua opinido geral sobre o Photonics Explorer?

P 7 { Y il
f‘ e U\Jn \ s&r\%u\g’ X%WVV\/\A'L( L \\{_\}L\y\i/\ A )ch Cf,,/"iﬂ\c iﬂ’)

Quantos estudantes espera envolver em um ou mais mddulos do Photonics Explorer neste
ou durante o préximo ano? R: _(once. Ao LO

Iniciativa com o apoio de:

‘ o LIGHT2015
Eves PHOTONICS

DISCOVER THE POWER OF LIGHT



