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REFERENCIAL TEORICO

Concepcoes Alternativas

Como resultado de pesquisas que se iniciaram na década de 70, foi observado
que as pessoas sao levadas a criar explicagdes para os fenomenos que as cercam
empiricamente, por dedugoes proprias ou erroneamente ensinadas por terceiros.
Segundo BARROS et al., 86, “‘atualmente é amplamente aceito que os individuos
desenvolvem crengas e idéias para explicar o mundo que os cerca, muito antes de
receber qualquer instrugao formal”. Além de se formarem a partir do contato direto
com o mundo fisico, estas nogdes também se formam através da experiéncia indireta
com o mesmo, como mencionado por (ZYLBERSZTAIN, 83) : "mediada pela
interagdo social e lingiiistica com o circulo familiar, comunidade e meios de

comunicacdo”. Estas crencas e idéias tém recebido diversas denominacdes ao longo
destas trés décadas de pesquisas: concepg¢des intuitivas, espontdneas, contextualmente
erroneas, alternativas, ou ainda pré-concepgdes € senso comum. Neste trabalho sera
usada a nomenclatura concepcoes alternativas, para a qual a bibliografia mais atual
consultada parece convergir.

Sobre concepgoes alternativas € possivel identificar algumas de suas

caracteristicas:

1) em geral, nao estao de acordo com 0s conceitos cientificos recentemente aceitos;

2) sua linguagem ndo tem aquele rigor de clareza ¢ precisdo da linguagem cientifica,
sendo, muitas vezes, ambigua:

3) de um modo geral, estas concepg¢des se apresentam entre individuos de diferentes
idades e culturas;

4) ¢ comum que se estas concep¢oes se apresentem fortemente enraizadas oferecendo,
portanto, grande resisténcia a mudanga;

5) ndo sdo generalizaveis, tendo, portanto, sua validade restrita a situagdes particulares;
6) referem-se a grande parte dos fendmenos e conceitos fisicos que serdo trabalhados

pelas disciplinas cientificas na escola.

A considera¢do por parte do professor do que foi exposto acima pode ter
implicagdes importantes para o ensino. O objetivo do ensino € que o aluno monte um
sistema conceitual consistente com conhecimento cientifico e passe a entender os

fendmenos ao seu redor de acordo com principios mais solidos. Entretanto, na mente do



aluno, ocorre um confronto entre a fisica ensinada (escolarizada) ¢ a “alternativa™. Na
maior parte dos casos, o resultado deste confronto “ndo é uma visao conceitual coerente
e rica, mas a superposi¢do e justaposicdo de conceitos de diferentes origens e
alcances.(...) Se ndo se cuidar adequadamente da fisica espontanea’ dos alunos
sobrardo duas estruturas superpostas, entre as quais os alunos escolherdo uma
dependendo do contexto” (VILLANI et al., 82). Quando colocados frente a problemas
formais, do tipo que se encontram nos livros didaticos e exames académicos, usardo os
modelos escolarizados; quando colocados diante de problemas do cotidiano. com
caracteristicas figurativas e que estimulem a percepgdo, usardo o esquema alternativo.

Os professores costumam devotar pouca atengdo a existéncia de concepgoes
alternativas, “considerando-as pura e simplesmente como erros que seriam facilmente
corrigiveis” (ZYLBERSZTAIN, 83). Contudo, (PERRENOUD, 2000; NUSSBAUM e
NOVICK, 81) transformar, ou mesmo livrar-se das concepgdes dos alunos nao € nada
facil. A simples realizag@o de experiéncias, ou os dados fornecidos pelos sentidos, ndo
promovem estas mudangas e, mesmo depois de passar pela universidade, muitos alunos
ainda continuam carregando suas concepcoes alternativas, como forma de aprender o
mundo sensivel.

O fato de que, para a maioria dos alunos, segundo (ZYLBERSZTAJN, 83), estas
concepgdes “nao se encontram em um nivel consciente totalmente explicito”, aponta
para a importincia de um trabalho que leve os estudantes a retletir sobre suas
concepgoes antes que se apresentem as explicacoes da ciéncia.

A questdo de como agir diante dos alunos de forma a favorecer esta “mudanga
conceitual™ parece ndo estar ainda completamente resolvida e, por si s0, justifica uma

tese em educagdo. Isto iria muito além das possibilidades deste trabalho



INSTRUMENTOS E METODOLOGIA

A interven¢do em sala de aula foi desenvolvida a partir da aplica¢do de um teste
(HARRES 93) para 50 alunos da 2* série diurna do Ensino Médio do Colégio Gama e
Souza (Rio de Janeiro). Ficamos responséveis pela parte de Optica Geométrica que foi
desenvolvida utilizando-se o livro texto adotado pela coordenagdo do colégio: “Os
Fundamentos da Fisica” de RAMALHO, NICOLAU e TOLEDO. O programa

desenvolvido ¢ apresentado na Tabela | abaixo.

Tabela 1 - Cronograma de aulas sobre Optica Geométrica

Datas Descricao das aulas dos dois professores

29/10/2001 | Introdugio a Optica Geométrica

31/10/2001 Exercicios

05/11/2001 | Principios de Optica Geométrica — Exercicios

07/11/2001 | Teste de Optica Geométrica — Pré-teste

12/11/2001 |Leis da Reflexdo — Espelho Plano

14/11/2001 | Optica Geométrica: Mecanismo de Visdo, Natureza da luz, Propagacio

Linear

19/11/2001 Imagem de Dois Espelhos Planos

21/11/2001 | Optica Geométrica: Revisdo, Espelhos Planos

26/11/2001 Exercicios

28/11/2001 | Teste de Optica Geomeétrica — Pds-teste

Para levantar as dificuldades conceituais dos alunos foi aplicado um pré-teste,
HARRES (93), anexo 1.

A avaliagdo da eficiéncia da intervengdo e estratégia utilizada (exercicios do
livro adotado ) apos a aplicagdo de um pré-teste, o mesmo foi aplicado novamente (pos-
teste). Os alunos receberam seus proprios pré-testes para corrigi-los, agora justificando
suas respostas.

Quando da aplicacdo do teste pela primeira vez (pré-teste), os alunos ja haviam
tido uma introdugdo da matéria com o professor de laboratorio, porém ndo tinham sido

discutidos todos os conceitos apresentados na Tabela 1.




Quando o pos-teste foi realizado todos os topicos acima descritos tinham sido

trabalhados em sala de aula.

O TESTE

O 1nstrumento utilizado para levantar as concepgoOes alternativas dos alunos,
assim como para a realizagdo de avaliagdo formativa, foi um teste de lapis e papel sobre
alguns topicos introdutorios de Optica geométrica desenvolvido por HARRES (93)
(Anexo 1).

Este teste ¢ constituido de 15 questdes, sendo alguns deles retirados ou
adaptados de trabalhos de outros autores e outros formulados pelo proprio autor. As
questdes do teste possuem trés a cinco alternativas de respostas. Uma delas se identifica
com a concepgdo cientifica para o topico considerado. As outras alternativas foram
elaboradas de tal forma que representa as respostas mais freqiientes publicadas nos
trabalhos de pesquisa.. Os topicos abordados no teste sdo os seguintes: mecanismo da
visdo, propagacdo retilinea e alcance da luz, reflexdo e formacdo de imagens em

espelhos planos.

Dinamica de intervencio

1* Aula: Aplicacdo do Pré-Teste

Pré-teste

Antes de aplicar o pré-teste, foi explicado aos alunos que, apesar deste abranger
topicos que tinham sido recentemente ministrados a eles por outro professor, ndo
objetivava a atribui¢do de nota. Seu objetivo seria o de apontar suas dificuldades
conceituais, permitindo assim, que o professor elaborasse suas aulas de forma melhor a
contribuir para a compreensio conceitual. Foi enfatizada a importancia de que cada
aluno respondesse o teste de acordo com seu conhecimento do assunto. Também foi
explicado aos alunos que eles proprios fariam a correcdo de seus testes, apos as aulas

expositivas sobre o assunto, € que isto seria 0 proprio pos-teste.



Avaliacio Formativa

Segundo (BARROS, 94): “O papel da avaliagao no sistema educacional é muito
importante e nem sempre utilizado em toda sua potencialidade”. Pode-se até mesmo
dizer, em vista da atual situacao do ensino, que ela poucas vezes ¢ utilizada em toda sua
potencialidade. De um modo geral, a avaliagdo, na pratica escolar, esta sempre ligada
as provas e testes aplicados no final de cada ciclo do processo pedagégico, com vistas
classificatorias e promog¢@o dos alunos. Isto ¢, avaliagdo somativa, aquela que se realiza
no fim de um periodo de estudos para verificar o desempenho dos alunos nos conteudos
previamente tragados.

Muitos autores (CARVALHO e GIL-PEREZ. 93: BARROS, 94: MACEDO e
NIEDA, 97; BLACK, 98) ja tém se colocado contra esta visao reducionista e limitada
da avaliagdo. Eles trabalham com a idéia de que a avaliagdo também deveria ser
utilizada ao longo e mesmo antes que novos conteudos fossem ministrados, no sentido
de contribuir para a eficiéncia do processo, e ndo so para saber se os resultados foram
satisfatorios, quando ja ndo se € possivel utilizar esse conhecimento produtivamente.
Assim, avaliagdo formativa ou diagnostica € a avaliag@o que objetiva medir “‘o estado de
conhecimento do aluno, permitindo que o professor e o aluno, conjuntamente, possam
trabalhar as dificuldades apontadas pela avaliagdo para fazer intervengoes corretivas
quando necessario” (BARROS, 96)

Isto implica numa mudanga profunda na postura do professor que, de acordo
com CARVALHO e GIL-PEREZ, 93:

“deve considerar-se co-responsdvel pelos resultados que estes (alunos)
obtiverem; ndo pode situar-se frente a eles, mas com eles; sua pergunta ndo pode ser
‘quem merece uma valoriza¢do positiva e quem ndo ', mas ‘que ajuda precisa cada um
para continuar avangando e alcangar os resultados desejados’. (...) O professor deve
conseguir transmitir seu interesse pelo progresso dos alunos e seu convencimento de
que um trabalho adequado terminara produzindo os resultados desejados, inclusive se

no inicio surgivem dificuldades” .



2% Aula: Topicos discutidos

Mecanismo da visiao
Natureza da luz

Propaga¢ao e alcance da luz

A aula comegou com um dialogo entre o professor e alunos e foi estruturada
atraves de perguntas. O professor trabalhou com os alunos as idéias cientificas sobre o
mecanismo da visdo. O questionamento foi sendo desenvolvido em funcdo das
respostas.

Perguntas

- Como se enxerga alguma coisa ?

- O que ¢ preciso para se ver algo ?

- Bastater luz 7

- E se, mesmo havendo luz, houver um obstaculo entre os olhos do observador

e o0 que se deseja ver ?

- Que caminho a luz deve seguir para que se enxergue um objeto?

- Se a luz bate no objeto e vai para olhos de alguém, ela deve refletir no

objeto. Mas todo objeto é refletor? Quais sao os objetos que refletem a luz ?

- Se o0s outros objetos nao refletem, como podem ser vistos ?

Neste momento, em que o assunto era o mecanismo de visdo, foi utilizado um
pequeno laser portatil, para mostrar que mesmo havendo “raios” de luz, se estes ndao
sao desviados na dire¢do dos olhos do observador, este ndo podera enxerga-los. Foi
pedido a um aluno que batesse o apagador com po6 de giz sobre o percurso do laser
que, com 1550, tornou-se visivel a turma.

O alcance infinito da luz foi explicado como um principio de conservagdo de
energia. Na auséncia de obstaculos que pudessem absorver a luz ndo ha nenhuma
razao para que esta deixe de existir. A impossibilidade de percebermos a luz quando
estamos muito afastados da fonte se deve ao nimero insuficiente de fotons (radiagdo
luminosa) que atingem nossos olhos. Para tornar mais clara esta explicagdo, utilizou-
se um esquema de esferas concéntricas com a fonte no seu centro, como mostrado na
Figura 1. Assim, se a quantidade de radiag¢do luminosa que atravessa cada esfera se
mantém constante, como a area da esfera vai aumentando, a densidade de energia
luminosa é menor, quanto mais longe a luz fica menos intensa. Como os olhos

precisam de uma determinada quantidade minima de energia luminosa para perceber a
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luz, a partir de uma certa distncia ndo se enxerga mais a luz da fonte. mesmo tendo

chegado até o observador.

RAIOS
LUMINOSOS

/ﬁ

-

,,,,,

Y
Figura | — Esquema utilizado para trabalhar o alcance da luz.

A propagacao retilinea foi discutida a partir da formagdo de sombras produzidas
por um corpo C na regido S da superficie | iluminada pela fonte. A semelhanga
geométrica entre a sombra projetada S e o corpo C ¢ uma evidéncia da propagagao
retilinea da luz. Um esquema desenhado no quadro como mostra Figura 2, fo1 discutidos
com os alunos. Outros exemplos de formacao de sombras foram apresentados pelos

alunos (sombras produzidas por objetos na parede).

FONTE ANTEPARO

OBIETO

Figura 2 - Propagacdo retilinea da luz, formac¢ao de sombras



3" Aula: Topicos discutidos

Retlexdo de luz

Formagdo de imagens em espelhos planos

Nesta aula foi retomada a discussdo a respeito do mecanismo da visdo para
sedimentar a idéia de que todos os corpos refletem a luz quando iluminados. Procurou-
se mostrar os diferentes tipos de reflexdo: especular e difusa. Foi explicado que toda a
luz percebida por nossos olhos, chega a eles depois de refletida por algum corpo
material, exceto quando se olha diretamente para a fonte, que nesse caso seria o proprio
objeto.

Para utilizar um argumento concreto, foi feita uma analogia com a reflexdo de
uma bola dura (colisdo eldstica) numa parede rigida, pedindo-se aos alunos que
jogassem a bola para que ela atingisse um determinado alvo, e observassem qual era a
relagdo entre os angulos de incidéncia e de reflex@o, ou seja, quando a bola atingisse o
alvo, o angulo de incidéncia seria igual ao angulo de reflexao (Figura- 3)

Parede

‘k Direcio da
R

. bola

Anguls de incidéncia Ponto de incidéncia

Figura 3 — Demonstra¢do da reflexdo, bola dura em parede rigida

A formagdo de imagens num espelho plano foi trabalhada através de um esquema
desenhado no quadro como mostra a Figura 4. Buscou-se que os alunos percebessem a
analogia entre a imagem formada pelo espelho e a imagem vista através de uma janela.
Para isto, foi utilizado o modelo de raios luminosos ¢ a idéia da propagacdo retilinea,
bem como a lei de reflexao.

De acordo com a Figura S, um ponto P luminoso ou iluminado colocado em
frente a um espelho plano E, os raios de luz refletidos pelo espelho e provenientes de P
podem ser determinados através das leis da reflexdo. Sejam por exemplo, os seguintes
raios:

- Raio incidente PI normal ao espelho (1 = 0°)



- Raio incidente PJ qualquer. o raio refletido JK ¢ tal. que r = i

A interse¢ao dos prolongamentos dos raios refletidos IP e JK determina um
ponto P*. Da igualdade entre os tridngulos PIJ e P’IJ resulta D1 = D2. O ponto P’
definido pela intersec¢do de raios emergentes do espelho é denominado ponto imagem. O
ponto P definido pela intersecdo de raios incidentes sobre o espelho é denominado

ponto objeto. em relagado ao espelho.

- L
- v
Figura 4a
7
2
0 S B
< >t - - - - -0
i e
- / i‘_‘
“ E
Figura 4b

Figura 4 — (a) Vista direta do objeto; (b) Objeto (O) e sua imagem (I) formadas por um

espelho plano
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Figura 5 — Esquema usado para mostrar a imagem de um ponto P de um corpo num

espelho. (N: reta normal ao espelho no ponto de incidéncia), I: dngulo de incidénciade um raio
luminoso e r :angulo do raio refletido).

4 Aula: Avaliacdo/ Pos-Teste

Nesta aula cada aluno recebeu seu pré-teste para corrigi-lo. Foi explicado para
ndo escreverem em seu pré-teste, € sim para cada questdo, deveriam anotar, numa folha
separada, as corregdes que considerassem necessarias indicando a letra correspondente a
alternativa que julgassem correta, independente de ter sido a escolhida ou n3o antes, e
justificar a nova op¢do. Esta tarefa foi considerada como sendo o Pos-teste.

O objetivo desta estratégia foi poder avaliar a eficiéncia das aulas tedricas acima
descritas levando em consideragdo também que neste periodo, os alunos tiveram
atividades experimentais que foram desenvolvidas com o outro professor. Outra fungdo
do pos-teste foi oferecer aos alunos uma nova oportunidade de resolver aqueles
problemas com os quais ja tinham se deparado, so que depois de terem sido atendidos
em suas dificuldades conceituais iniciais (intervengdo em sala) , ou seja, foi uma
oportunidade de autoavaliagdo. O aluno podera deparar-se com suas proprias respostas,
€ com as quais ja ndo mais concorda. Poderia assim sentir que houve uma mudanga.
Desta forma a estratégia utilizada é uma mensagem subliminar que seu professor esta

lhe enviando : *“O importante ¢ compreender!™
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Resultados e Analise

A seguir apresentamos os resultados da aplicacdo do teste, juntamente com uma
analise dos mesmos. Apesar das diferencas entre os dois universos de alunos que
fizeram o teste, (os do artigo de HARRES e os deste trabalho), algumas comparagdes
serdo feitas. Os resultados das duas turmas submetidas ao teste, neste trabalho, serdo
apresentados juntos, uma vez que sdo amostras equivalentes do 2° ano do ensino médio,
do mesmo colégio, com os mesmos professores, as mesmas aulas. As duas turmas
apresentaram resultados semelhantes no teste. Com relagdo aos dados de HARRES néo
fica claro se ele poderia té-los apresentado através de um valor médio Unico. O teste €
aplicado a grupos diferentes: 57 estudantes de 3* série do ensino médio de um curso
técnico e 95 estudantes da disciplina de Fisica Il de um curso de engenharia. Os
resultados destes dois grupos de alunos sio apresentados colapsados , sem que se possa
saber o desempenho de cada grupo separadamente. HARRES ndo apresenta qualquer

Jjustificativa para tal tratamento dos dados.

Anilise dos resultados da aplicacdo do pré-teste

Os resultados obtidos na primeira aplicagdo do teste (pré-teste) estdo
apresentados na Tabela 2. Ela mostra a distribuicio das freqiiéncias das respostas para
cada item do teste. Como parametro de comparacgdo, foram incluidos, entre parénteses
os resultados de HARRES.

Com base nos dados apresentados nesta tabela algumas considera¢des podem ser
feitas sobre 0 desempenho da populagdo investigada. A andlise especifica das questdes
do teste ajuda a evidenciar as concepgdes mais comuns dos alunos a respeito dos

fenémenos de Optica geométrica dentro do campo conceitual delimitado anteriormente:

. As questdes 1 e 2 tratam do mecanismo da visdo. A questdo 1 teve bom indice de
acertos, cerca de 76%. Dos 24% que erraram, 18% responderam de acordo com o
modelo dos “raios visuais”. Os outros 6% de acordo com a idéia de que, para se
enxergar, basta que haja claridade. Ja na questdo 2. Apesar de tratar exatamente do

mesmo assunto da questdo 1 e com respostas equivalentes, os resultados foram

diferentes.



Tabela 2 — Resultados do Pré-teste em %, (entre parénteses, os resultados de HARRES)

* - opedo correta; OB — op¢do em branco.
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QUESTOES A B C D E OB
1 6.0 6.0 76 12.0 - -
(0.66) (9.21) (74.3) (15.8) . -
2 50.0% 18.0 2.0 30.0 : -
(65.1) (10.5) (13.2) (11.2) . -
3 10.0 10.0 40.0 40.0% " -
(17.8) (7.9) (5.9) (68.4) s -
3 60.0 12.0 40 20.0% : 4.0
(45.4) (2.6) 0.7) (51.3) e s
5 2.0 10.0 76.0% 12.0 : -
(3.3) (3.9) (73.0) (19.7) . -
6 10.0 80.0% 4.0 6.0 - -
(1.3) (88.8) (5.3) (4.6) . -
7 52.0% 4.0 14.0 18.0 12.0 .
(52.6) (2.0) (11.8) (17.1) (16.4) .
8 40.0 4.0 2.0 52.0% : -
(40.1) (2.6) 0.7) (56.6) - 5
9 20.0 12.0 40 8.0 52.0% 4.0
(22.4) (13.8) (6.0) (7.2) (50.7) .
10 38.0 30.0 32.0% . » -
(11.2) (29.0) (58.6) . . (1.3)
11 28.0% 30.0 40.0 : 2 2.0
(34.9) (17.1) (47.4) s y (0.7)
12 20.0 40.0* 30.0 10.0 : e
(7.9) (62.5) (22.4) (6.6) - (0.7)
13 12.0 10.0 58.0% 6.0 14.0 -
(11.2) (11.8) (61.2) (5.3) (10.5) .
14 10% 32.0 18.0 40.0 : -
(11.8) (46.1) (23.7) (17.8) s (0.7)
15 2.0% 90.0 8.0 = . -
(2.0) (86,2) (11.8) - 1 .




Na questdo 2 o indice de acertos caiu significativamente (26%). Contudo, ao
contrario do questdo 1, onde a maioria dos que erraram optaram pelo modelo I “dos
raios visuais™. Os que erraram na questio 2, deram preferéncia ao modelo II da
“claridade suficiente” (30%). Mesmo que estes resultados parecam contraditorios, €
possivel explica-los. A diferen¢a de preferéncia entre os dois modelos alternativos
(raios visuais e claridade suficiente), é muito mais significativa na questdo 2 do que na
questdo 1. Por que os alunos ndo optaram pelo modelo da “claridade suficiente™
também na questdol? Nesta questdo, um professor pergunta a uma aluna o que
acontece entre um objeto e os olhos para que se enxergue. A unica alternativa que
refletia esse modelo era a de letra b, cujo texto é: “Nao acontece nada, o livro esta
iluminado e isto basta para que eu possa vé-lo.”(modelo II). Talvez, se este “ndo
acontece nada”, que ¢ desnecessario para a identificacdo do modelo, ndo estivesse
escrito, esta op¢do ganhasse mais adeptos. Ao contrario da conclusio de HARRES,
neste trabalho o modelo da “claridade suficiente” ¢ bem mais popular do que o dos

“raios visuais”.

. Nas questdes 3 e 4, percebe-se claramente que os alunos associam o alcance da luz a
intensidade da fonte luminosa que a gerou. Isto estd evidente pelo baixo indice de
acerto da questdo 3 e pela grande incidéncia da alternativa (a) na questdio 4. Apesar de o
desempenho dos alunos do teste original ter sido melhor, chegou-se a mesma conclusao

quanto as suas concepgoes.

. As questdes 5 a 9 referem-se a propagagio retilinea da luz. O desempenho das duas
populagdes foi bom nos dois primeiros itens, mas caiu, mantendo-se muito parecidas,
nas questdes 7 a 9. Isto pode ser conseqiiéncia dos estudantes ndo considerarem a
propagacio retilinea da luz, assim como pela dificuldade de usarem esta idéia tragando

os “raios de luz” para resolver a questdo ja que, o conceito de “raio de luz” ndo ¢ trivial.

. O conceito principal das questdes 10 a 13 refere-se especificamente as imagens
formadas nos espelhos planos. Este foi o tnico tépicos do teste que ndo havia sido
apresentado aos alunos imediatamente antes do teste. Nessas questdes, os resultados
obtidos em ambas as populagdes € muito semelhante, particularmente na questdo 13,

que € praticamente igual.
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objeto, mas também do observador. Talvez isto possa estar relacionado com os modelos
incorretos da visdo. Os nimeros ndo parecem confirmar isto pois, nas questdes sobre
estes modelos, o indice de acerto foi duas vezes maior do que nesta questdo. Além
disso, a questdo do mecanismo da visdo € que esta depende da luz refletida pelo objeto
alcance a vista do observador, enquanto que na questdo 11 era justamente a de perceber

a independéncia da imagem em relagdo ao observador.

. As questoes 12 e 13 tratam da formac¢ao da imagem em espelho plano, por um objeto
que ndo esta em frente ao espelho. Estes itens exigem um certo dominio do modelo
concreto de raios luminosos, apesar de que um apelo &8 memoria de situagdes conhecidas
poderia ajudar. Talvez seja este um dos fatores que contribuiram para a melhoria do
desempenho na questdo 13.

. O desempenho dos alunos nas duas ultimas questoes (14 e 15) foi consideravelmente
mais baixo do que no resto do teste, concordando com os resultados originais se
HARRES. A questio 14 engloba quase todos os conceitos introdutorios de Optica
geométrica: modelo da visdo, propagacdo retilinea da luz, reflexio da luz, relagdo entre
os angulos de incidéncia e de reflexdo, e formag@o de imagem em espelho plano.
Apenas 10% dos alunos acertaram. A maioria dos que erraram respondeu que tanto o
espelho como a luz poderiam ser vistos, o que de certo modo mostra que apelaram para
sua experiéncia sensorial. Entretanto, uma parte significativa dos estudantes também
colocou que a luz poderia ser vista, mas o espelho ndo. Isto demonstra forte dissociagao

entre processo de visdo, propagacio da luz e sua reflexao.

. Na ultima questdo do teste os alunos apresentaram desempenho baixo. Com 2% de
acertos. A grande maioria, 90%, apresentou a idéia de que o tamanho da imagem
formada num espelho plano diminui quando o objeto se afasta do espelho. Estes

resultados s@o semelhantes aos obtidos por HARRES.
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Os resultados obtidos a partir da corre¢do que os alunos fizeram de seus proprios

teste (pos-teste) podem ser observados na Tabela 3, no formato da tabela 2. Como ja foi

dito, no pos-teste o aluno indicava que letra correspondia a melhor resposta e a

Justificava. Os resultados apresentados ndo levam em conta as justificativas.

Tabela 3 — Resultados do Pos-teste (em %)

Item A B C D E RB
1 4.0 0 96.0* 0 - 0
2 86.0* 2.0 0 12:0 - 0
3 4.0 0 6.0 90.0* - 0
4 20 0 4.0 76.0* - 0
5 0 4.0 92.0* 4.0 - 0
6 8.0 90.0* 0 2 - 0
7 74.0% 0 14.0 0 120 0
8 8.0 2 0 90.0* - 0
9 16.0 0 8 0 74.0* 2.0
10 12.0 8.0 80.0* - - 0
11 44.0* 24.0 28.0 - - 4.0
12 0 72.0% 28.0 0 - 0
13 0 2.0 90.0* 0 6.0 2.0
14 40* 20.0 16.0 20.0 - 4.0
15 16.0* 76.0 4.0 - - 4.0

Os resultados do pos-teste apresentam uma melhora significativa em relagao ao
pré-teste, (0 que pode ser visto mais facilmente na Tabela 4, onde sao mostrados apenas
os indices de acertos do pré-teste, do pos-teste e os resultados do teste original de
HARRES, o autor do texto original ndo aplicou pos-teste ). Em meédia, cada questdo
apresentou uma melhoria de 20% nos acertos. O desempenho ficou acima de 70% em

quase todos os itens. As excegdes foram os itens 11, 14 ¢ 15.
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A analise detalhada de cada item do pos-teste possibilita algumas conclusdes e

questdes interessantes.

. Nas questdes 1 e 2, sobre 0 mecanismo da visdo, enquanto apenas dois alunos erraram
o0 primeiro, sete erraram o segundo. Esta discrepincia, em problemas conceitualmente
idénticos, coloca a questdo da maneira como os mesmas sdo formulados e como podem
influenciar as respostas dos alunos. Além disso. as concepgdes sobre o mecanismo da

visdo ndio se mostraram muito resistentes a mudanga, visto o alto indice de acertos.

. Nas questdes 3 e 4, apesar do aumento significativo de acertos, percebe-se uma certa
dificuldade em admitir que o alcance da luz independa da fonte que a gerou. Isto é
confirmado pela diferenca entre os indices de acerto destes itens, bem como pela

incidéncia, ainda significativa, da alternativa (a) na questdo 4.

. Nas questdes 5 a 9, sobre a propagacdo linear da luz, nota-se uma diferenca, de 74%
para 90%, no desempenho das questdes 7 e 9 em relagdo as questdes 5, 6 e 8. Nota-se,
contudo (vide teste em anexo), que justamente as questdes 7 ¢ 9 exigiam um maior
cuidado no tragar das retas. Pequenas varia¢Ges na inclinagdo das mesmas poderia levar
a resultados diferentes. Assim, ndo parece que os alunos tenham apresentado grande
resisténcia para trabalhar com o conceito de raios de luz, pelo menos no que diz respeito

4 sua propagagio.

. As questoes 10 a 13 mostram que a formag¢do de imagens e espelhos planos apresenta
ainda algumas dificuldades para os alunos. Desde o reconhecimento de que a imagem
se localiza atras do espelho, até sua independéncia do observador. Esta ultima idéia.

exposta na questdo 11, foi a de mais dificil compreensao.

. A questdo 14, apesar de apresentar um aumento de 40% de acertos, continuou com
desempenho baixo. Pouco menos da metade conseguiu responder corretamente. Uma
vez, que este item engloba varios conceitos, as dificuldades apresentadas nas questOes

anteriores se somam nesta.

. Por fim. a questdo 15, com apenas 16% de acertos, mostra a grande resisténcia da
concepgdo de que o tamanho da imagem se reduz com o aumento da distdncia entre o

objeto e 0 espelho. Vale lembrar que pouco antes da aplicagdo do pos-teste, os alunos
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tiveram aulas sobre o assunto com os dois professores (tedrico e de laboratorio), e que

tiveram contato com espelhos para fazerem observagoes.

Tabela 4- Dados comparativos das respostas corretas do Pré-teste de Harres (93) e este
estudo (percentual de respostas)

Item HARRES Pré Pos
l 74.3 76.0%* 96.0
2 65.1 50.0* 86.0
3 68.4 40.0* 90.0
4 49.3 20.0* 76.0
5 73.0 76.0% 92.0
6 88.8 80.0* 90.0
7 52.6 52.0% | 74.0
8 56.7 52.0* I 90.0
9 50.7 52.0%* | 74.0
10 593 32.0 80.0
11 35.1 28.0 440
12 62.9 40.0 74
13 61.1 58.0 90.0
14 11.9 10.0 40.0
15 2.0 2.0 16.0

* conceitos trabalhados no laboratorio antes do pré-teste

Pode-se notar que em algumas questdes do pré-teste houve um alto indice de
acertos, provavelmente devido ao fato que no laboratério os alunos desenvolveram
atividades: experiéncia sobre mecanismo de visdo e propaga¢do retilinea da luz aulas,
faltando apenas experiéncia de formag¢é@o de imagem em espelho plano. As questoes | a
9, os alunos tiveram uma introducdo dos conceitos em laboratorio.

Outro fato que merece ser comentado, resulta do método utilizado de que os
alunos justificassem suas novas escolhas, mesmo que coincidissem com as anteriores.
A andlise destas justificativas mostrou algumas inconsisténcias. Nem sempre o aluno
conseguiu justificar de forma clara e precisa a opgdo que estava fazendo. Num numero
menor de casos houve mesmo contradi¢io entre a alternativa proposta e sua explica¢do.

Contudo, isto ndo chegou a alterar as conclusdes obtidas a partir da andlise dos dados
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apresentados nas Tabelas 2 a 4. Apenas serve para que o professor fique mais atento
aos mecanismos utilizados para avaliar as concepgoes dos alunos. A forma do teste, ou
instrumento que for empregado para este fim sempre traz alguma modificacdo nos
resultados. No caso deste trabalho, as justificativas pedidas aos alunos, mostraram uma

resisténcia maior de suas concepgdes alternativas, do que apenas na escolha de uma

alternativa da questéo do teste.
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CONCLUSAO

Um modelo de teste de lapis e papel como proposto neste trabalho permite que o
professor obtenha informacoes sobre as concepgdes dos alunos a respeito de topicos
introdutorios de Optica geométrica. Além disso, tem a vantagem de ser de rdpida
aplicagdo e permite fazer um avalia¢do diagndstica. Com isto o professor tem elementos
para planejar uma interveng@o mais eficiente em sala de aula.

Algumas observagdes feitas na analise dos dados chamam a aten¢do para os
cuidados que se devem ter com a forma das questdes e, de um modo geral, dos testes
aplicados.

Os resultados da aplicacdo do teste na amostra selecionada, corroboram em
grande parte, as conclusdes de HARRES no que diz respeito as dificuldades encontradas
pelos alunos de substituir seus conceitos, mesmo ja tendo alguma escolariza¢do em
Optica geométrica. Por isso, ¢ muito importante que, tanto os professores, como 0s
autores de livros didaticos, oferegam aos alunos materiais e atividades que propiciem
uma reformulacdo conceitual, levando os alunos a percorrer o caminho que vai de suas
concepgdes alternativas, aos conceitos escolarizados corretos.

Apesar de todas as limitagdes que este trabalho apresenta, no sentido de poder
solucionar os problemas expostos, ele aponta para alguns aspectos vantajosos.
Percebeu-se uma maior motivagao por parte dos alunos, um interesse em responder ao
teste e saber sobre seu desempenho. Isto certamente explica a melhoria dos resultados
obtidos no pos-teste, onde eles proprios tiveram a oportunidade de se autoavaliar e
refazer suas idéias.

Mesmo apresentando muito pouco, ou mesmo nada de novo em relagio a
questdo das concepgoes alternativas e da avaliacdo formativa, € significativo ter a
experiéncia direta e constatar na pratica, percebendo as nuanc¢as que dai decorrem, do
que apenas ler os resultados dos pesquisadores publicados nas revistas. Nesse sentido
este trabalho se justifica e pode servir de estimulo para iniciativas semelhantes no

futuro. A mudanca ¢ urgente, e precisamos comegar.
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ANEXO I



TESTE

Lostrucdes
1*) Este teste consta de }5 questdes. conlira se ele esta completo
2°) i cada uma das questdes escoliia yma e apenas Yma das altemativas apresentadas

31°) Depois Je ter gerigza da aiternauva escolhida, marque a sua resposta na grade de resposias gue
aparece na ulima pawina deste teste

1) Uma atuna, Ehlisa, e seu professor discutem o que scguc

“Prol” Exphque como voce ve o hvro

Lhisa Sinans nervosos vio desde meus olhos
ate meu cerediu

Piut  Sum, inlo acontece entre 03 olhus e scu cerebro
Mas existe uma cena distancia entre 0 hvro ©
seus olhos O que acontece entre eles”™

Com qual das alternativas sevuintes voceé respondena a pergunta do professor”
a) Raios v dos meus olhos ote o hvro de modo gque assim posso vé-lo

b) Nao aconiece nada o vio esta numinado € 1sto basta para que cu possa ve-lo
¢) A luz do ambrente relictida no hvro chega ate os meus olhos

d) Us olhos etmitem ratos que retornam ao cérebro trarendo a informacdo da imagem
(adaptada de Andersson e Karrgwist, 1983)

2) As fivuray aoaivo representam uma tonte de luz S (Sol), um objero A (arvore) c um observador

O tmemno) Qual das anernativas abaivo melhor representa o modo peio qual poaemos enxergar um
olyeto!

(sgapiada de Barros et ain, 1989)

Harren J.BS



3) Em uma noite €SCUIR € 5emM NCYOEIro um carro estd parndo em uma csirada reta e plana. O cammo
estd com seus fardis ligados. Um pedestre, também parado na estrada, ¢ capaz de ver os fardis. A
figura da pagina scguinte ilustra esa situacko ¢ esia subdividida em quatro se¢des. Aié onde a luz dos
fardis do carro alcanga?

1) No miximo até a secdo |

b) No maxmmo a1é a segdo 11

c) No maximo zi¢ & segdio [I1.

d) Até 2 segdo |V e ainda val mais além.

]
. I L © | “ ITX ) '
1 [
. . . 5
I e — i I
b 1 " 5
Om 100m 200m 3D0Om

(adapiada de Andersson e Kirrgqvist. 1983)

/ ;
4) Suponha 8 mesma situagdo descnia na questdo antenor sd que, em vez de carro, tivessemos ah
uma pequena vela acesa Ate onde a luz da veia alkcancana”

a) No miximo até a secio |

b) No maumo ate & segdo |l

c) No maximo at¢ a segdo (1]

d) Até 2 secdo IV ¢ ainda ina mais alem

As questdes 5 ¢ 6 referem-se 1 figura abaixo Ela mostra um muro colocado entre uma peguena
lampada e uma sala com trés jancias na parede da esquerda

A

G %

- A "

i (e

gbbgzt:_ a :‘I

- '|""__ Ba C €]

A | LAMPA DA MURD H

i | ﬁ

1 A i
T T770 ¢ ¢ P ST 47 5 i SR AT S A (07 A (i AV S . F 7 7 o il ;

5) Qual(ais) da(s) janeia(s) &sio) iluminada(s) peia lampada?

2) A b) B c)AeB diA. BeC
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6) Se vocé estrver dentro da sala, através de qual(ais) das janclas vocé podera ver a limpada?

3)A. BeC byAeB c}B d) A
{adaptadas de LaRosa et ain, 1984)

7) A figura abuixo mostra uma pequena limpada colocada em frente a uma caixa que possui uma

aDerura no seu lado esquerdo Que regdo(Oes) da parte infenor direits da caxa & slo) iluminada(s)
pela lampada?

1) Somente A

b) Somenie B

<) Somente Ae B,
dyA. BeC

c) Nenhuma dcias

8) A figura sbaixo mosira uma pequena limpada colocada frente a uma jancia de uma sala que

contemn 1rés quadros (1, 2 € 3) na parede oposta 4 jancla. Qual(ais) quadro(s) &(sllo) duminado(s) pela
|bmpada?

-

L AMPADA
— 4 # 15 G -
1), 2¢e] bYyle2 c)2el d) Apenss o 2.

231 Harres, J.BS,



9) Duas pequenas fontes, Fi ¢ Fa, estio mtuadas em frente a um objeto opaco AB, como mostra a

figura abaixo. Consideando o8 pomtos asunaiados na parede, quai(as) deles esté(lio) recebendo lur
das duas fontes?

Py

F, 1’¢§ A %
1 g

2 'ﬁ\: 8 Fa
s

a) Todos.

b) Apcnas Pi.
C) Pz,, Pi e Pa
d) P: ¢ Pa
e)P1 c Py

(adaptada de Alvarengs e Misumo, 1986)

10) Onde esta localizada a imagem de um obieto colocado em frente & um espeiho piano?

2) Na frente do espelho
b) Na superficie do espelho.

c) Atras do espelho. ESPELHO

lzzr ot o )

)
11) O desenho ao Iado mostra um observador parado :
em frente a um espelho plano. Entre o espelho l
e o abiervador encontra-sc um objeto. Sc o :
obisrvador mover-3e para a ecquerda. o que 1
ACONlccera COMN a imagem do objeto? e OBJETO

Lis

2} Permanccera no meamo lugar onde estava I
1

D) Sc deslocara para & esquerda do observador. !

5 /
c) Se deslocari para a direxta do observador ’
'3

P g

OB3SERVADOR

(adaptada de Goldberg € McDermortt, 1986)

Cad CatEmns Flo, v.10, nn3: p.220-234, dex. 1993,



i2) A figura abaixo mostra um objeto que se encontra além da borda direita de um espeiho plano. Os
observadores A ¢ B podem ver & imagem do objeto?

NN
S,

¢

N s

ik —_—

1) Sim, ambos podem ver a imagem
b) A pode ver » imagem, mas f§ nio
c).A ndo pode ver 5 imagem, mas B pode.
d) Nio, nenhum dos dois pode ver a imagem
(adaptada de Goldberg ¢ McDermott, 1986)

13) A ilustragdo abaixo mostra uma saia. visia de cima, contendo um espelho em uma parede ¢ um
cquadro em outre parede Em qual(mis) das posigcdes indicadas na nustragdo, uma pessoa podera ver a
imaygem do quadro’ '

ESPELHO
[ ﬁ!
QUADRO ‘
|
| 5 .
| A B c '
| 8 |

pbm A Bel
b) Somente em A e 3§
) Sumente em O
d) Somente em H
c) Somaine em A
(adaptada dec LaRosa ct alu 1984)

3] Harres. J.BS,
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14) A figura abaixo mosira uma sala completamenie cacura, sem pd, sem fumagae de paredes
towimenie negras. Atraves de umas abertura, faz-se incidir um facho retilineo de luz obliquamente em
diroglo 20 espeho. Uma pessoa, coiocads na parede oposta ao espelho, como mostra & figura,
podert ver o espeiho e a luz neie refletida?

ESPELHO

<

OBSERVADOR

1) Nio elz nio poderi ver o erpelho & nem a luz nele refletida
b) Podera ver a luz, mas nio poderi ver o espelho.
¢) Podera ver o eapeiho, mas ndo a juz
d) Sim, podera ver tanto & luz quanto o espeiho
(adaptada de Andersson ¢ Karrqvist, 1983)

15) O que vocé podera fazer pam que, colocado em frente 2 um =:peiho plano. possa ver uma maior
parte do seu propno corpo?

a) Nada
b) Mover-sc para trks.
c) Mover-se para frente

GRADE DE RESPOSTAS
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