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Resumo

Este trabalho tem o objetivo de propor e avaliar o impacto educacional de um experimento controlado remotamente voltado para o
ensino de Fisica em nivel médio no estudo dos conceitos relativos aos fenémenos de reflexdo e refragdo da luz. Para tanto aplicamos
tal atividade em comparacdo a outra realizada presencialmente em cinco turmas diferentes de alunos do segundo ano do Ensino Médio
e aplicamos um pré-teste e um pds-teste, para comparamos a diferencga de desempenho. Os resultados evidenciam contribuigdes para
a aprendizagem dos estudantes, bem como o desenvolvimento de algumas competéncias importantes do ponto de vista
procedimental e atitudinal dos alunos.

Palavras-chaves: Ensino de Fisica; Experimentacdo; Laboratério remoto; Experimento remoto.

Abstract

This work aims to propose and evaluate the educational impact of a remotely controlled experiment aimed at teaching physics at a
high level in the study of concepts related to the reflection and refraction of light phenomena. For this purpose, we applied this activity
in comparison to another performed in person in five different classes of students in the second year of high school and we applied a
pre-test and a post-test, to compare the difference in performance. The results show contributions to student learning, as well as the
development of some important competences from the procedural and attitudinal point of view of the students.

Keywords: Physics teaching; Experimentation; Remote laboratory; Remote experiment.
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I. INTRODUCAO

Para Nardi (2004) o movimento de reformulagdo curricular ocorrido entre as décadas de 1950 e 1960 nos Estados
Unidos da América e na Inglaterra marcam o inicio das primeiras pesquisas em Ensino de Ciéncias, assim, nesses 70
anos de trabalho, essa area de pesquisa tem como consenso a importancia das atividades experimentais como
instrumento de ensino e de aprendizagem de conceitos cientificos.

Para os piagetianos a experimentagdo é proposta como atividade desequilibrante, ou seja, permite ensejar situagGes
que desequilibram as estruturas cognitivas dos estudantes, tendo em vista a possibilidade dos alunos poderem
manipular, explorar, rever e ai promoverem modificagGes de esquemas mentais ja construidos (Piaget, 1975).

Na perspectiva dos vigotskianos, as atividades experimentais podem permitir o desencadeamento de oportunas
interagGes sociais entre os alunos e destes com o professor sobre o objeto do conhecimento. Nesse sentido, a interagdo
social estabelecida dentro da zona de desenvolvimento proximal dos aprendizes com um parceiro mais experiente na
cultura cientifica, possibilita a formagdo de significados culturais dos conceitos cientificos (Vigotski, 1991).

Autores diversos chamaram a atengdo para outros beneficios das atividades experimentais:

Oliveira (2010) destaca que a experimentagdo motiva os estudantes para a aprendizagem, desenvolve a
capacidade de trabalhar em grupo, a iniciativa pessoal e a tomada de decisdo, estimula a curiosidade, a criatividade,
a capacidade de observagdo, possibilita o aprendizado sobre a natureza da Ciéncia, dos conceitos cientificos, sobre
métodos de coleta, tratamento e apresentacdo de dados, além de aprimorar habilidades manipulativas.

Gil Perez et al. (1999) e Krasilchik (2005), afirmam que as atividades experimentais auxiliam no desenvolvimento
da capacidade dos alunos em enfrentar e solucionar situagdes-problemas.

Capecchi, Carvalho e Silva (2002) e Monteiro e Teixeira (2004) destacam as atividades experimentais como
estratégias importantes para os alunos aprenderem a considerar, avaliar e construir explicagdes, bem como
argumentos de natureza cientifica, a partir do estabelecimento da relagao de causa e efeito.

Contudo, apesar de todas essas contribuicGes constatadas em pesquisa, muitas escolas, em especial no Brasil,
raramente utilizam essa importante estratégia de ensino.

Autores como Borges e Gomes (2005), Neves et al. (2006), Lopes (2007), Ramos e Rosa (2008) e Pena e Ribeiro
Filho (2009) afirmam que existem diferentes motivos para que essas atividades ndo sejam realizadas em nossas
escolas, dentre eles citamos: falta de laboratério adequado, carga-horaria pequena para as disciplinas cientificas,
muitos alunos por turma, falta de docentes preparados para o desenvolvimento das atividades, falta de tempo dos
professores para preparar, montar e reparar os equipamentos experimentais.

Segundo Censo escolar de 2016 do Ministério da Educagdo (Brasil, 2017), em apenas 11% das escolas (publicas e
privadas) tém laboratdrio, e 40, 73% das escolas sdo dotadas de internet banda larga.

Assim sendo, muitas propostas sdo apresentadas para que alunos e professores utilizem as Tecnologias Digitais de
Informag¢do e Comunicagdo — TDIC.

Monteiro et al. (2013) destacam os chamados weblabs, ou seja, os laboratérios controlados remotamente, como
um recurso importante para a implementac¢do das atividades experimentais reais e nao ideais em sala de aula.

Um experimento remoto é definido como uma atividade realizada por uma ou mais pessoas que estejam juntas
num mesmo local ainda que separadas, num local diferente de onde estd a montagem experimental no qual os dados
serdo coletados. Para que isso seja possivel sdo utilizados além de cameras locais que captam e transmitem as imagens
dos experimentos, circuitos eletroeletronicos que permitem que os usudrios controlem as montagens para coletar
dados experimentais reais (Ferreira e Mueller, 2004; Bencomo, 2004).

Portanto, as atividades experimentais remotas ndo é uma simulagdo computacional: ha um aparato real montado
num local diferente daquele onde se encontram os usuarios com todos os recursos de interfaceamento e de
comunicagdo que permitem a eles, se comunicarem entre si, acessarem e manipularem esse aparato de forma a obter
dados e estabelecerem uma relagdo de causa e efeito (Monteiro, 2017).

Monteiro et al. (2013) explica o funcionamento de um experimento controlado remotamente, por meio da
figura 1, o autor chama a atengao para o fato de o usudrio poder acessar o laboratério remoto, por meio da conexdo
a internet, selecionando o experimento que deseja realizar. Uma vez esse acesso sendo estabelecido o usudrio
visualiza o equipamento experimento a ser utilizado por meio de cdmeras que gera imagens em tempo real. Ha
também circuitos eletroeletronicos que permite ao usuario manipular o experimento, variando determinados
parametros para observar determinadas alteracGes que podem ser medidas por instrumentos calibrados disponiveis.
Assim é possivel ndo apenas observar o fenémeno e obter os dados necessarios a sua pesquisa. A plataforma do
laboratdrio controlado remotamente também pode oferecer um LMS (Learning Management System), ou seja, um
Sistema de Gerenciamento de Aprendizagem (SGA). Esse sistema deve disponibilizar aos usuarios os seguintes
suportes: correio eletronico, listas de discussdo, salas de bate-papo (chats), sistemas de coautoria, servigos de
teleconferéncia.
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FIGURA 1. Esquema de funcionamento de um laboratério controlado remotamente. Fonte: Monteiro, et al. (2013)

Neste trabalho, buscamos avaliar uma atividade experimental controlada remotamente voltado para o ensino de
Fisica em nivel médio no estudo dos conceitos relativos aos fenomenos de reflexdo e refragao da luz.

Il. A PESQUISA

Para avaliar a efetividade de uma atividade experimental controlada remotamente escolhemos cinco escolas publicas
do interior de S3o Paulo — Brasil, para realizar a pesquisa. A escolha das escolas se deveu ao fato de professores de
Fisica, diretores, coordenadores e alunos dessas instituicdes de ensino terem aceitado participarem do processo
investigativo. Cada escola envolvida na pesquisa tinha duas turmas de segundo ano do Ensino Médio (2° Ae 0 2°B) e
estudavam nas aulas de Fisica os fendmenos luminosos: a reflexdo e a refragao.

Inicialmente foi combinado que em todas as turmas os alunos receberiam 4 aulas tedricas, inclusive com resolugdo
de exercicios sobre o tema reflexdo e refracdo da luz. Cada professor realizou essa tarefa como achou melhor, ou seja,
escolheu o caminho pedagdgico que entendia ser o mais adequado. Depois das quatro aulas tedricas os alunos fizeram
um pré-teste envolvendo questdes de reflexdo e refracdo da luz. Na semana seguinte da realizacdo do pré-teste os
alunos realizaram uma atividade de experimentacdo de tal forma que as turmas A realizaram a atividade experimental
controlada remotamente, enquanto que as turmas B realizaram a atividade experimental presencial.

Na semana seguinte a atividade experimental os alunos responderam ao pds-teste, que continham questdes muito
semelhantes as questdes do pré-teste.

Para Lindenau e Guimaraes (2012), num teste estatistico, realizado para se avaliar o quanto um procedimento foi
melhor do que outro, é importante calcular o tamanho desse efeito em relagdo a relevancia estatistica. Os autores
afirmam que, atualmente, tem sido cada vez mais utilizado e, em algumas publica¢des exigidas, que o tamanho do
efeito seja determinado. Para esses autores é fundamental saber o quanto esse desempenho foi maior para, s6 entdo,
utilizar os resultados estatisticos para validar o novo método de ensino.

Os autores afirmam que, diante de quarenta diferentes modos para se determinar o tamanho de efeitos, um que
se mostrou bem adequada para se avaliar a diferenga de efeito entre duas condicdes especificas foi o D-Cohen (1977).

Para se calcular o fator d de Cohen, podemos utilizar a seguinte expressao:

(nq1-1) s% + (ny-1) s%

ni+ny-2
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Onde:
X, , X, — S3o as médias do grupo experimental e do grupo de controle respectivamente;
N, , N, — S3o ostamanhos amostrais dos grupos analisados;
2 2 ~ A . .
S, , S, — Sdo asvariancias amostrais dos grupos analisados.

Do ponto de vista de Cohen (1977), o valor de d pode ser interpretado da forma como indica a tabela a seguir:

TABELA I. Classificagdo dos valores de D- Cohen. Fonte: Cohen (1977).

Classificagdo Valores
Efeito pequeno 0,00<d<0,20
Efeito médio 0,20<d<0,80
Efeito grande d>0,80

Passaremos agora a descrever os experimentos utilizados com os alunos em nossa pesquisa.

A. Descrigdo dos Experimentos Realizados

O experimento controlado remotamente: o dispositivo experimental controlado remotamente para o estudo do
comportamento dos raios de luz ao incidir e/ou atravessar diferentes meios materiais constitui-se de uma plataforma
que sustenta um transferidor de 360° dividido em duas partes por uma haste metadlica que se move longitudinalmente
por acdo de um motor de passo. Sobre essa haste estdo fixados, por acdo magnética, diferentes dioptros (lentes
esféricas, convergente e divergente, espelhos, plano e esféricos, além de um prisma) que, mediante o movimento da
haste, podem ser posicionados no ponto zero do transferidor.

Movimento i
l longitudinal ~\_Rotagdo que varia
\ de0°a180°

FIGURA 2. Esquema do experimento remoto sobre comportamento de raios de luz. Fonte: Autores.

Em torno do transferidor e, portanto, dos dioptros que podem ser selecionados pelo usuario, dependendo do seu
objetivo de estudo, orbita um laser point que pode ser acionado e rotacionado, em qualquer angulo, eletronicamente.
Dessa forma, por meio de uma camera, o usuario pode visualizar o raio luminoso, monocromatico, que sai do laser,
incide sobre o dioptro selecionado e emerge dele. Por meio do transferidor, o usuario pode medir o angulo de
incidéncia e de refracdo ou de reflexdo do raio de luz, permitindo ao estudante o estudo das Leis de reflexdo, Lei da
Snell bem como das condi¢Ges de estigmatismo de Gauss. O aparato experimental construido ficou assim constituido:
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FIGURA 3. Experimento remoto sobre comportamento de raios de luz. Fonte: Autores.

No experimento realizado presencialmente, foram utilizados os seguintes equipamentos:
. placa de acrilico para estudo da refragdo;

. espelho plano;

. espelho concavo;

. espelho convexo;

. fonte de luz;

e  transferidor e papel.

FIGURA 4. Lista de material para experimento presencial de fendmenos luminosos. Fonte: Autores.

FIGURA 5. Realizagdo do experimento presencial de raios de luz. Fonte: Autores.

Vamos a seguir fazer a apresentacdo dos resultados que obtivemos em nossa pesquisa.

I1l. DADOS E ANALISE

O desempenho dos alunos apds a realizagdao dos experimentos foi significativamente superior ao desempenho deles
antes da atividade experimental. Esse resultado confirma a conclusdo de que os estudos realizados nos ultimos setenta
anos na area de Ensino de Ciéncias tém confirmado: a atividade experimental é fundamental para o processo de ensino
e de aprendizagem de conceitos cientificos.

www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF
REVISTA DE ENSENANZA DE LA FisicA, Vol. 33, no. 2 (2021) 355



http://www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF

Desenvolvimento de uma proposta experimental

Escola 1
2°A 2°8
Ganhe Médio || 0.198642926 Ganhe Médio || 0283253968
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Média do Pés 6.3 Média do Pés | 7.033333333
D-Cohen 066680579 D-Cohen 041334063
Escola 2
2°A 2°8
i ~_ e AN _:u-d|‘l‘: "N .
Ganhe Médio ||| 0462972018 Ganho Médio | 0.078977807|
Média do Pré | 4636363636 Média do Pré 5.6
Média do Pds | 7.242424242 Média do Pds | 6.885714286
D-Cohen 0.830281329| D-Cohen 0.386609267|
Escola 3
24 258
y — _ N D :__// ",
\/
Ganhe Médie || 0233708709 Garho Médio 0.110500611
Média do Pré | 5432432432 Média do Pré | 5333333333
Média do Pés | 6.756756757| Média de Pés | 6.282051282
D-Cohen 0.620994734] D-Cohen 0.383134856
Escolad
2°A 2°8
SN a
v A =N N
TRNZSZZAN NV LN - <
Ganho Médio 0.160854701] Ganho Médio || 0271680432
Média do Pré b,641025641 Média do Pré | B.648648649)
Média do Pés | 6538461538 Média do Pds 7.13b135135)|
D-Cohen 0744969105 D-Cohen 0.499593268|
Escolas
224 2°B
. 7 NN > . ; \ :
LK - ~7 < / i - » -~ 1 . /4 "N -
Ganho Médio || 0292937895
Média do Pre 6128206128 Ganho Médio 0190997363
Média do Pés | 7.846153846 Média do Pré | 556097561
B—Cohen 0806684774 Média do Pés | 7.024390244]
D-Cohen 0850636928

Se considerarmos o D-Cohen como critério para andlise do tamanho de efeito, foi observado o padrdo que indica
melhor desempenho para os alunos que realizaram a atividade experimental controlada remotamente. Destaques
para as turmas A das escolas 2 e 5, cujo tamanho do efeito pode ser classificado como alto. Contudo, ao levarmos em
conta o ganho médio, podemos notar que o resultado é diferente do indicado pelo indice D-Cohen para as escolas 1
e 4. Como a diferenga, nesses casos, é pequena, podemos considerar que ambas as turmas tiveram o mesmo ganho
de aprendizagem.
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IV. CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo da investigacao foi estudar as possiveis contribui¢cdes, para o processo de ensino e de aprendizagem de
conceitos cientificos, de um laboratdrio com experimentos de Fisica controlados remotamente.

Os resultados mostraram que a utilizagdo do experimento remoto trouxe contribuicdes para o processo de ensino
e de aprendizagem de conceitos cientificos. Ao compararmos o desempenho dos alunos antes e depois de terem
realizado a experimentagdo remota, foi possivel notar que as contribuigdes da atividade realizada foram significativas
para toda a turma. Evidenciando assim que é melhor realizar um experimento controlado remotamente do que apenas
ter aulas tedricas sobre o tema, mesmo porque esta redefine melhor os papéis de professor e alunos no contexto de
sala de aula.

Quando comparada com as atividades experimentais realizadas presencialmente, os experimentos controlados
remotamente se mostraram capazes de oferecer as mesmas oportunidades para o desenvolvimento de habilidades e
competéncias conceituais e atitudinais. Contudo, pode-se verificar que ha diferengas no desenvolvimento de
habilidades e competéncias procedimentais. Isso nos leva a concluir que tanto o experimento remoto quanto o
experimento presencial devem ser realizados, pois que contribuem diferentemente para o desenvolvimento de uma
importante dimensdo para o exercicio da cidadania: as habilidades e competéncias procedimentais.

Assim, neste trabalho ndo se defende a substituicdo de um tipo de atividade pela outra, ao contrario, propse-se
que ambas sejam utilizadas.

Porém, para as escolas que ndo dispde de infraestrutura de laboratério didatico e considerando as dificuldades
docentes quanto as limitagdes de tempo relativas ao preparo antecipado dessas atividades, ha que se considerar que
os experimentos controlados remotamente oferecem uma opgdo importante ao professor.
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