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Resumo

Este artigo apresenta a investigacdo do processoatdb num estudo de caso com
estudantes de Radiologia. Considerando um altont@essse destes na aprendizagem de
Fisica, delimitamos um problema do ensino da Optizadiante estratégias diferenciadas de
ensino-aprendizagem em cursos de natureza intgidise. Com base na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel, articulansdei de Malus da polarizacdo com
conceitos mais familiares aos académicos, comoidgde e densitometridluma atividade
empirica envolvendo a comparacao visual da luztada por polarizadores e uma escala de
tons de cinza, os académicos sintetizaram obsessagincordantes com o modelo tedrico,
antes mesmo que este fosse apresentado em autadbrés das respostas dos estudantes
foram comparados com dados de turmas anterioragdlise das informacgdes indica que tais
estratégias podem prover aos académicos destesscarpotencializacdo do processo de
ensino-aprendizagem das bases tecnoldgicas dea Fsioma maior aproximagcdo com o
conhecimento envolvido.

Palavras-chave:Subsuncores, Ensino de Fisica, Optica, Polarizéd@diplogia.

Abstract

This article presents the research on educatiormleps in a case study with students of
Radiology. Considering their high lack of intergstearning Physics, we delimited a problem
of teaching on Optics, through different strategiégeaching-learning in interdisciplinary
nature courses. Based on Ausubel's Theory of Mgdnlir_earning, we articulated Malus’
polarization law with familiar concepts to schalasuch as opacity and densitometry. In an
empirical activity involving visual comparison died projected light by polarizers and by a
greyscale, academics synthesized observations whield to the theoretical model, even
before the later was presented in class. Indicatbresponse of students were compared with
data from previous classes. Analysis of all infatiora indicates that such strategies can
provide the academic of these courses the teadbarging enhancement process for the
technological bases of Physics, and a closer oslstiip with the involved knowledge.
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Introducéo

O ensino de Fisica para académicos do curso sugiridecnologia em Radiologia,
no qual lecionamos e investigamos, se vé imersaramquestdo abrangente que diz respeito
a dificuldade de aprendizagem de Ciéncias Exathrs peadémicos: sao constatados altos
indices de desisténcia em unidades curriculareta dega, contrastando com um maior
interesse e aproveitamento nas disciplinas cujadetdo é mais proximo das Ciéncias
Biol6gicas. Mesmo nas turmas onde ha menor desiatéos indices de reprovacdo também
se revelam frequentemente preocupantes, sobretadptica Fisica (Tabela 1).

Tabela 1. Porcentagem de aprovados nas disciplinas de Fisica do Curso de
Tecnologia em Radiologia [Fonte: Sistema Académico da UTFPR].

semestre Mecénica Fluidos e Process@etromagnetismq Fisica Atdmica e| Optica Fisica
Térmicos Nuclear
2009/1 62 % 60 % 30 % 83 % 44 %
2009/2 66 % 54 % 37% 89 % 17 %
2010/1 59 % 47 % 50 % 92 % 33%
2010/2 58 % 45 % 61 % 91 % 31%

De acordo com depoimentos dos docentes da inéitugs dificuldades verificadas
estdo relacionadas a um diagnostico conduzido Meeodée em sala de aula, revelando que
grande parte dos académicos matriculados no refetitso ndo 0 consideram como primeira
opcao de ingresso na universidade: muitos ente pla mais de uma vez, tentaram sem
sucesso ingressar em cursos como Medicina, Odgmrolou Enfermagem. Em outras
palavras, a maioria dos académicos que ingressanogso curso de Radiologia possuem um
perfil de desejo inicial voltado a &rea Bioldgiesperando evitar a vivéncia com as bases
tecnoldgicas previstas para um graduado em Radiglag quais envolvem um contetdo
consideravel de Fisica, Matematica e Informatibdep, 2010]; [MEC, 2011].

Nesse sentido, a questdo se estende a cursos ni@ogga em Radiologia ofertados
por outras instituicdes brasileiras, conforme gcdiido num evento promovido em Brasilia
pelo MEC, no qual tivemos participacdo [MEC, 200Em nosso curso de Radiologia
verificamos que, diante das dificuldades a serefremtadas na aprendizagem de Fisica,
nossos estudantes, forcados a adotar uma linguageotedimentos com 0s quais ainda néo
adquiriram afinidade, costumam assumir atitudegraproducentes diante das avaliagoes
realizadas, como por exemplo, insistir em autoraat@resolucdo de problemas numéricos,
ou mesmo memorizar conceitos fisicos antes de loavéampreendido a contento, vendo-se,
nas palavras de Ausubel, “presos numa teia de ip@nsao” [AUSUBEL, 2003, p. 167].

Nesse contexto, nos propomos a investigar uma duestpecifica: "Em cursos de
graduacdo da area de saude, como é possivel fagerque se reduzam os indices de
desisténcia nas disciplinas de fisica, e potezeaiatio o processo de ensino-aprendizagem?".

Como uma primeira hipotese, colocamos que a traiggumm didatica comumente
adotada pelos autores de livros de Fisica Basica paEnsino Superior envolve uma
linguagem distante da realidade de cursos inteptiisares, focada estritamente na area das
Ciéncias Exatas [HALLIDAYet al, 2002], [NUSSENZVEIG, 1998]; assim, apesar dos
académicos do curso demonstrarem em outras areasordwecimento uma disposicao



consideravel para aprender, no caso especificacoloeldos de Fisica costumamos notar
uma resisténcia muito maior, o que leva a nossanskeghipotese: a disposicao para aprender
poderia ser despertada articulando os conceitasifites com alguns conhecimentos da area
de formacéo profissional do estudante, no casmeaade Saude.

Objetivamos assim, desenvolver estratégias difeadas para o ensino-aprendizagem
de Fisica no problema que expusemos, esperand@wamfuma matriz de solu¢des que
componha a parte integrante de sua solucdo. O gresemtamos neste artigo € fruto desta
investigacdo, e pontualmente trata do processoasdacproblematizando as abordagens
didatico-metodoldgicas em Optica Fisica, balizataseoria da Aprendizagem Significativa
de Ausubel,proporcionando um procedimento mais adequado &aeal dos académicos
com os quais interagimos. Conduzimos um estudcade ao longo de um semestre letivo,
com uma turma de Optica Fisica composta por 30icuktdos no quarto semestre do curso
superior de Tecnologia em Radiologia ofertado @ssa instituicdo de origem.

Metodologia

Nossa investigagao estruturou-se em dois momerameiro, identificamos a
guestdo mais geral a ser abordada e, em seu agraedelimitacdo do problema. Em seguida,
caracterizamos 0s instrumentos de coleta de dédégyura 1 (final do texto) fornece uma
visdo geral de nossa estratégia investigativa dedagem.

Nosso objetivo neste trabalho foi sendo mais clardenexplicitado a medida que o
estudo investigativo se desenrolou, caracterizamda unidade dentro de uma questdo mais
ampla. Tendo sido sistematicamente percebido, masas de semestres anteriores, um
desempenho frustrante nos topicos referentes @onksmo da polarizacdo da luz, idealizamos
uma estratégia didatica que articulasse o conteledam tépico especifico da Optica a
conhecimentos adquiridos anteriormente pelos acadéram outras disciplinas do curso.

Deste modo, tomamos o modelo matematico da varidedotensidade luminosa
filtrada por polarizadores cruzados em diferentegubps, articulando-o com uma linguagem
na qual os académicos de Radiologia estivessemiddarmados, ligada aos conceitos de
opacidade e de densitometria, e ainda, que exigiskss o exercicio de uma habilidade ja
desenvolvida, que é a de distinguir visualmenteeetdns de cinza muito préximos. A
escolha de um topico referente a polarizacdo dadumevela interessante, por ser este um
campo que, até o momento da redacdo deste trabs¢haenostra relativamente pouco
explorado na area de Ensino: por ocasido do lewesmi realizado pelos autores, conduzido
nos periddicos mais relevantes da érea, foram éactms poucos trabalhos sobre o ensino de
Optica Fisica, por exemplo, sobre medidas de iitade em laboratorio [COSTA, 2002] e
no contexto de um recurso para produzir a vis@intgnsional [CAMARA, 2005]; contudo,
este fendbmeno tem potencial para proporcionar estugue envolvam seu carater
interdisciplinar, que remete a fisiologia da videmana e de animais [SHUTE, 1974];
[ROSSEL e WEHNEL, 1986]; [SHASHAR al, 1998]. Portanto, apesar de no momento néo
estarmos possibilitados de confrontar os resultatitislos com os de outros pesquisadores,
argumentamos que € mais do que justificAvel qua s@fializada uma investigacao
envolvendo o processo de ensino-aprendizagem ssliemdmenos da polarizacéo da luz.

Identificagdo da questéo e revisao da bibliografia

Comecamos por rastrear documentos institucionais gavernamentais que
evidenciassem a existéncia de uma questdo maisasfpltente ao Ensino de Fisica para a



Tecnologia em Radiologia [INEP, 2010]; [MEC, 201Também levantamos depoimentos de
docentes de nossa instituicdo que indicassem cadraquento do curso por nos ofertado no
contexto na questao identificada, sendo incluidograpo os proprios autores deste trabalho.

Como fundamento teérico para as etapas seguintes;aimos na Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel [AUSUBEL, 300 [MOREIRA, 2009] os
pressupostos com os quais pudessem ser assocsapiabtemas verificados, assim como um
possivel caminho para desenvolver uma estratéga tgate soluciona-los. Uma vez
identificada a questdo mais abrangente das dihddalsl dos académicos de Radiologia na
aprendizagem de Ciéncias Exatas, passamos a faskelidd@tacdo do problema a ser
acompanhado no estudo de caso. Neste caso Audied][ quando define a aprendizagem
significativa, expressa exatamente a naturezalda&mque buscamos:

A aprendizagem por recepcéo significativa envgivecipalmente, a aquisicdo de
novos significados a partir de material de apreagbm apresentado. Exige quer
um mecanismo de aprendizagem significativa, quapr@sentacao de material
potencialmentesignificativo para o aprendiz. Por sua vez, a W@tisondicao
pressupde (1) que o préprio material de aprendimguessa estar relacionado de
forma ndo arbitraria (plausivel, sensivel e ndo aleatéria)n&o literal com
qualquer estrutura cognitiva apropriada e relevante (i.ae gossui significado
‘l6gico’) e (2) que a estrutura cognitiyaarticular do aprendiz contenha ideias
ancoradasrelevantes, com as quais se possa relacionar o nuaterial. A
interacdo entre novos significados potenciais e@a&deelevantes na estrutura
cognitiva do aprendiz d& origem a significados adedros ou psicoldgicos.
Devido a estrutura cognitiva de cada aprendiz sscail todos os novos
significados adquiridos séo, também eles, obrigat@nte Unicos. [AUSUBEL,
2003, p.1]

Com isso, além de optamos pela problematizacioramegso educativo em Optica
Fisica, decidimos acompanhar mais de perto o psoces aprendizagem de um tépico do
conteudo que admitisse a articulacdo com concgitagrendidos pelos académicos em outras
unidades curriculares do curso, ligadas ao recomlesto de padrdoes em imagens
radiogréaficas, assim como a propria formacao destagens.

Foi justamente este recorte, esquematizado na d&ifjuffinal do texto), que nos
possibilitou focar os mecanismos de aprendizagesycaando-os a conceitos referidos por
Ausubel, tais como subsuncores e organizadoraai;m[AUSUBEL, 2003, p. 167].

Este viés nos levou a investigar os possiveis sugoses para nossas estratégias
didaticas, onde, balizados nisso, procuramos wamsir 0 quadro que detectamos, o qual era
extremamente compativel com o que Ausubel [2008}r@ee a seguir:

Em resultado desta préatica inadequada, os estsdawmte professores sdo coagidos
para tratarem 0s materiais potencialmente sigmtifies como se possuissem um
caracter memorizado e, consequentemente, os posneassam por dificuldades
desnecessarias e por um éxito diminuido quer rendipagem, quer na retencéo.
O ensino da matematica e das ciéncias, por exergiinua a basear-se muito na
aprendizagem memorizada de férmulas e de passogratmedimentos, no
reconhecimento memorizado de ‘problemas tipo’ estgzados e na manipulagéo
mecanica de simbolos. Na auséncia de ideias @aestaveis, que podem servir
como pontos de ancoragem e de focos de organiza@@oa incorporacdo de
material novo e logicamente significativas estudantes véem-se presos numa
teia de incompreensdoe possuem poucas tarefas de aprendizagem, mas
memorizadas, para fins de avaliacdo. [AUSUBEL, 2@0367, grifos nossos.]



Estratégias para coleta de dados

Prevendo a continua atencéo dos autores a novosréles com os quais pudessem se
deparar durante o estudo, e que os levassem welasievantar hipoteses alternativas, a
estrutura basica da investigacdo baseou-se ensfdatexformacao diversificadas, conforme
[LUDKE e ANDRE, 1986]. Ao adotarmos os critériosrpaselecionar estas fontes de
informac&o, varios pontos de conexao com a teeridwsubel foram evidenciados, conforme
descrito a seguir.

a) Acompanhamento por coleta de imagens da ateiéatpirica desenvolvida em sala de
aula, envolvendo a filtragem por polarizagao.

Durante dois tempos de aula, os estudantes seizamgam em duplas para realizar
uma atividade empirica proposta pelo professortaNasvidade, na qual esperavamos que
alguns conceitos subsuncores ja presentes na ndesteestudantes se tornassem mais
prontamente acessiveis para a aula seguinte (gqueamdoapresentado o modelo matematico
da lei de Malus), tomamos partido do potencial titdéde um recurso visual [SCHREIBER,
2007]. Assim, seria favorecida a interacdo entnewo contetdo e aspectos ja conhecidos do
estudante. Ao longo da atividade, foram coletanegyens fotograficas da turma trabalhando,
a partir de diversos pontos de vista. Para queefigmais explicitas as diretrizes adotadas,
cabe neste item uma breve descri¢cao da atividade.

Sobre um retroprojetor aceso na sala de aula, fa@lwcados um par de filtros
polarizadores, um transferidor, e também uma esdalatons de cinza devidamente
numerados, conforme a Figura 2 (final do texta)ntdmente com a projecéo, foi distribuido
um material impresso sugerindo uma sequéncia Iquaca o trabalho de observacdo: uma
dupla deveria ir ao retroprojetor e, com a ajudatrdmsferidor, dispor o par de filtros
formando um certo angulo entre zero & @n seguida, todas as outras duplas observariam o
tom de cinza exibido na intersecdo dos filtrostaeto associa-lo, por comparacéo visual, a
um dos numeros da escala de tons de cinza projafiata vez que todos houvessem feito a
identificacdo, outra dupla alteraria o angulo, gpra a turma identificasse novamente

Por se tratar de académicos de um curso de Tecd¢aobry Radiologia, a tarefa
proposta representou um desafio exequivel, poisereq exercicio de uma habilidade
desenvolvida em disciplinas do curso ligadas a Br@lagica. Tivemos o cuidado de registrar
tanto aspectos individuais quanto coletivos, praedo observar a aparéncia da projecao vista
de diferentes carteiras, a manipulacao do transfiepelas duplas, o comportamento geral do
grupo com o passar do tempo, os rabiscos nas fallsfisbuidas, os proprios graficos
esbocados. Reforcamos que, nesta etapa, dado moindes autores ao administrar a
atividade, a construcéo do grafico foi conduzida@pacadémicos tendo unicamente por base
sua observacdao visual, antes ainda de ter sidsaeElo o modelo matematiem sala de
aula. Devido aos principios fisicos distintos emidns na imagem da escala de tons de cinza
e na dos polarizadores cruzados, nesta situaca@adamhos que, de acordo com Ausubel, a
estratégia adotada ofereceu aos estudantes “oaglanés comparativos” para propiciar uma
melhor discriminagéo entre as ideias novas e astegxes, por estas se revelarem
“essencialmente diferentes, mas confusamente sanme#i [AUSUBEL, 2003, p. 152].

b) Participacdo ativa dos estudantes na aula tesolre a lei de Malus

Por ocasido da apresentacao da lei de Malus, expriamos observar as reacdes da
turma diante de uma linguagem que, ao contrariengantrada nos livros de Fisica adotados
no curso, se referisse a um jargdo proprio da Regleo Partindo do vetor campo elétrico da



onda luminosa, convidamos os préprios estudantemiibuirem com ideias para encontrar
um caminho que levasse a expressao da intensidédelaf (lei de Malus). Para tanto
pesquisamos, na bibliografia especifica do cuemds estranhos aos livros tradicionais de
Fisica Basica, tais como “atenuacdo”, “opacidad®i, “densidade O&ptica” [JOHNS e
CUNNINGHAM, 1983].

Consideramos pertinente, neste ponto, expor resun@dte a fundamentacdo
cientifica que deu suporte a atividade didatica:donto de vista da Fisica, se um feixe de
radiacdo linearmente polarizado se propaga atdeésn filme impregnado por moléculas ou
micro-cristais que seguem uma direcdo preferenaidkansmissdo de energia € maxima
(minima absor¢cdo) se o campo elétrico da onda eestperpendicular a esta direcédo
(propriedade de dicroismo), correspondendo entamavalor de intensidade JHECHT,
2002, p. 335]. Considerando o feixe polarizado geaé&ujo campo elétrico forma o angulo
8 com a direcdo correspondente a este maximo, @sidtale transmitida respeita a relacéo de
Malus: IB) = lo. co$6. O expoente 2 pode ser justificado consideranpmjecdo do campo
elétrico na direcdo de maxima intensidade, e gumeasidade da onda plana, calculada em
termos do valor médio do vetor de Poynting, mostrea relacdo de dependéncia com o
guadrado da amplitude do campo elétrico [HALLIDAY¥al, 2002].

Especificamente para estudantes de Radiologia, rHeEs sentido transpor
didaticamente o conteldo do paragrafo acima emoterdo escurecimentcsofrido pela
imagem quando a luz n&o-polarizada é transmitidavés de dois filtros polarizadores
cruzados: anaximo escurecimentacorre na situacao dos filtros estarem perperaties! A
gradacédo de tons de cinzdependente do angulo formado entre os filtranete a mesma
gradacdo que se verifica depois de ser reveladdiloma radiografico, o qual é analisado
colocando-se 0 mesmo em frente a uma fonte deraucé uniforme (negatoscépio), onde a
partemais opacaa qual foi exposta a radiacao ionizante) apaéenarcor preta, e menos
opaca(ndo exposta a radiacdo) na cor branca, ou sejascala de tons de cinza, as partes
mais escurasorrespondem aos tecidognos densado organismo. Portanto, assim se define
matematicamente densidadede um filme radiografico: Se o brilho da fonte lnosa é B e
a quantidade de luz transmitida € B, o filme texAsilade D= log(By/B), ou seja, a fracao
de transmissdo esta relacionada com o enegrecintentbime radiografico [JOHNS e
CUNNINGHAM, 1983]. E nesse contexto que os consgjosubsumidos sobre a Densidade
Optica de um filme radiografico podem fazer o pajelubsuncores para o novo contetdo,
referente & Lei de Malus para a polarizacdo dpdnzabsorcao, e propiciar a aprendizagem e
a retencdo significativas, considerando que o &iercontinuo de tais conceitos no curso de
Radiologia caracteriza-os como claros e estavaitSJABEL, 2003, p. 65].

c) ManifestacOes individuais dos estudantes emdsdes Praticas Supervisionadas

Nossa instituicdo recomenda a implementagcdo dasn asBamadas Atividades
Praticas Supervisionadas (APS) [UTFPR, 2011]. Nsocastas foram estruturadas pelo
professor de forma a incentivar os estudantes iatr@&gfendémenos 6pticos em seu campo
visual fora do ambiente de aula, conectando estgstros a uma breve explicacdo dentro da
linguagem da Optica, envolvendo, se necessarioeesas, graficos, ou mesmo equacdes. A
escolha do fenémeno Optico observado é totalmamé podendo este ser tdo simples quanto
a formacéo de um reflexo, a distor¢cdo de uma imggamefracdo, ou mesmo a projecao de
uma sombra com penumbra. Nada impede, contudop @studante opte por efeitos mais
complexos, como miragens no asfalto, padrées dasem pocas com Oleo ou em bolhas de
sabdo, ou ainda, por fendbmenos atmosféricos, ¢am® @ iridescéncia em nuvens ou o arco-
iris. Nosso intento ao propor este trabalho especibi, por um lado, verificar a capacidade
dos estudantes em conectar uma observacdo do 8diara ao conhecimento cientifico



apresentado no curso, e, por outro, despertar gianal forma o carater ludico e afetivo
[PIETROCOLA, 2004] ligado a contemplacdo da Natarem do préprio ambiente urbano,
visando uma maior disposi¢ao para a aprendizagedptiea.

d) Respostas dos estudantes em instrumentos regdamavaliacdo do semestre.

Os instrumentos de avaliacdo aplicados para a termastudo foram elaborados em
formato semelhante aos dos semestres anteriores,gpa o levantamento em termos de
indices de desisténcia e de reprovacao pudessegoisgontados com maior propriedade
com a Tabela 1. Trata-se de provas presenciaigjuss Sao propostos problemas e questdes
tedricas especialmente elaborados no contexto tda¢ées ficticias, porém relativamente
verossimeis. Cumpre ressaltar que, a cada seméstrsjdo disponibilizados para a turma de
Optica Fisica todos os enunciados das provas dpkoam semestres anteriores, para que seu
estudo possa ser organizado de acordo com os prom@ds didaticos adotados por nossa
metodologia.

e) Respostas a um questionario abordando aspetaomnados ao curso de Radiologia.

Num instrumento que foi preenchido de forma anodnipracuramos contemplar as
percepcdes e interagcdes dos académicos, relacom@adaontexto do seu curso, mediante
questdes objetivas, e com espaco livre para unelpsnunciamento dissertativo opcional.
Fundamentamos em [LUDKE e ANDRE, 1986] a diversidae carater entre os 8 itens
incluidos no questionario [FREITAS, 2011].

Em grande parte, a analise dos diversos dadosadoketse deu concomitantemente
com o desenvolvimento da etapa descrita acima. dgaosseguinte, apresentamos nossos
resultados.

Interpretacdo dos dados

Cada uma das estratégias idealizadas pelos aytarascoleta de dados revelou
resultados insolitos, considerando a continuidatlserwvada em turmas de semestres
anteriores. Por questdo de ordem, sistematizarapsegentacdo desses resultados de acordo
com os itens descritos na sec¢ao anterior.

Nos dois tempos de aula nos quais conduzimos iadladi empirica sobre a filtragem
por polarizacdo, ndo foi notada nas duplas de ltrab@enhuma forma de comportamento
dispersivo ou indisciplinado. Dos 27 presentesanasta, todos registraram em suas folhas os
valores numeéricos referentes aos tons de cinza a@wvgs a intersecdo dos polarizadores
para cada angulo estabelecido. Contudo, houve exjgqak hesitaram quanto a forma correta
de lancar os valores em um gréafico cartesianopsseguindo completar a tarefa com a ajuda
do professor-autor.

Por ocasido da andlise destes graficos constatgomsapesar da maioria destes
estudantes se mostrarem com pouco dominio no ctanpemto de funcbes matemaéticas,
muitas entre as curvas empiricamente esbocadakn@vea percepcéo visual da mudanca
mais brusca do tom de cinza projetado pelos paldoies cruzados no entorno dos 45
(Figura 3, final do texto), valor que efetivameoteresponde ao ponto de maximo do médulo
da derivada de ®)=cos8, ou seja, f8) = 2(senB)(cosb) = sen B. Tal desempenho se
mostrou altamente benéfico na aula seguinte, nd fpiaintroduzida a lei de Malus
1(6)=1o. co$B [HALLIDAY et al, 2002]. Nesse sentido, a aplicacdo do instrumeatcoleta
de dados superou as expectativas, pois além derthlsp acesso aos conceitos subsuncores
dos estudantes, propiciou a criacdo de “organiesdavancados”, que por sua relevancia e
especificidade, reforcam o processo de aprendizaggmificativa [AUSUBEL, 2003, p.65],



ou seja, a lei de Malus foi apresentada em seu ngematico apoés os estudantes terem
relacionado sua interpretacao fisica a uma est&ratgnitiva que ja possuiam.

Dos 26que estiveram presentes na aula sobre a lei desMahamou maior atencéo
por registro a participacdo ativa de 6 académiEsses demonstraram estar totalmente a
vontade com a terminologia emprestada dos livroRaldiologia, e passaram a adotar estes
termos conjuntamente com a nova linguagem que maosentroduzida. Articulando o
conceito de intensidade luminosa a partir do vatgdio do vetor de Poynting com a
decomposicado do vetor campo elétrico da onda, caeg@m conjunto, com a ajuda do
professor, & expressdo desejadd=lp.cos6 [HALLIDAY et al, 2002].

Mesmo se tratando de uma minoria dentro da tursta, resultado é expressivo em
relacdo aos os semestres anteriores. Atribuimasddstenca tanto a atividade que precedeu
a aula teodrica, quanto a adocdo de uma linguagemplementar, mais familiar aos
estudantes. Nesse sentido, encontramos um camam@onfirmacdo da primeira hipdtese
por nos formulada, sobre 0 descompasso entre @alyggn de areas interdisciplinares e a dos
livros de Fisica Bésica, o qual, sendo devidamémtiado no processo de transposi¢do
didatica, pode contribuir para que o conteudo vemls® tornar, de acordo com Ausubel,
potencialmente significativo [AUSUBEL, 2003, p. 1].

Para proceder a analise do material das APS (Atild Praticas Supervisionadas),
expomos aqui trés exemplos muito dispares entadediendmenos épticos registrados pelos
estudantes de Radiologia no semestre letivo no gomdluzimos o estudo de casd
primeiro académico aproveitou para fotografar ureitef curioso enquanto organizava
amostras de secrecdo humana para analises cliemcaseu atual ambiente de trabalho:
reflexos coloridos apareciam na regido da lamirgggundo sua conclusao, fundamentada na
bibliografia de Fisica Basica, tais reflexos seeme\a interferéncia nas interfaces de filmes
finos, revelando a natureza ondulatéria da luz.

Ja uma segunda académica preferiu montar em saaio@a espécie de simulacao de
arco-iris usando uma lanterna, um copo d’'agua enteparo branco, tendo referenciado o
endereco eletrénico no qual encontrou essa ideia.

Especialmente dignas de nota sdo as palavras aerteacadémico, apos este haver
pesquisado sobre um fenbmeno atmosférfco:por volta das 20 horas, eu observei a
presenca de circulos coloridos, levemente amarkdmaajados ou ‘cor de ferrugem’, quem
sabe, ao redor da Lua. Confesso que eu nunca hatiado tal fenbmeno, ao menos néo
conscientemente, assim, resolvi registrar minhaseonkacoes...” Referenciando um site
particular mantido por um especialista internadiara assunto, acrescenta que decidi
classificar o fenbmeno como uma aoré@@), ja que ndo sao identificados exatamente anéis
coloridos ao redor do satélite e sim, um borraduelaranja-amarelada ao seu redorE ao
final do trabalho, incluifAssim, chego a conclusdo de que diariamente, ralkevido ao
ritmo frenético com que levamos a vida, olhamosi@so redor, porém ndo enxergamos 0S
milagres e espetaculos didrios com que a naturessbninda. Essa matéria, além do 6bvio, a
Optica, ensinou-me a observar melhor o mundo ao medor, e a pensar em como ele
funciona, a ver no simples e no comum, aquilo qui€osy muitas vezes nao veem, ou melhor,
nao enxergam, pois ndo basta olhar.”

Tais resultados indicam um forte engajamento comraresso de aprendizagem,
contrastando em muito com o desinteresse verifieaddurmas de semestres anteriores. E
aqui temos um indicativo para a segunda hipotese foumulamos, associada a falta de
disposicéo do estudante para aprender: Uma vegeguensiga despertar seu imaginario, sua
criatividade, o caminho para a aprendizagem siatifia pode ser desobstruido.



Pela andlise dos primeiros instrumentos de avalisgdlicados no semestre, o
desempenho desta turma na resolucdo de problensisawaapenas uma pequena melhora
em relacdo as turmas de semestres anteriores, dtawema amostra consideravel de
estudantes que adotaram caminhos confusos e serase#gica aparente. Por outro lado, a
assiduidade as aulas foi alta desde o inicio: @om&triculados, apenas dois desistinam
inicio do semestre, e a média de frequéncia dapi@gersistiram até o final foi de 89%. Por
ocasido da ultima prova, as respostas de muitodases ja se mostraram melhor focadas, se
bem que a organizacdo para a resolucdo de probleimds se mostra um tanto sofrivel.
Mesmo assim, o indice de aprovacdo foi considerasie mais alto que o das turmas
anteriores (80%, incluindo no total os desisterdes)pare-se com a Tabela 1).

Dos 28 académicos que frequentaram as aulas dea(ijsica até o final do semestre,
22 responderam quase integralmente ao questioaddioimo mencionado na sec¢ado anterior.
Relacionamos abaixo, por um lado, os itens queatimerespostas muito divergentes, e por
outro, 0s que tiveram quase uma unanimidade nastsp

Por exemplo, numa consulta sobre a opcéo pela Rgdigor ocasido do ingresso na
universidade, apenas 6 responderam que esta érenta sua primeira opcao. Dos restantes,
15 afirmaram ter sido sua primeira opcéo outrocuns area de Saude, e apenas um fora da
area de Saude. Este fato, que corrobora levantamaribrmais feitos por docentes do curso,
pode ser determinante na dificuldade de grande parturma na aprendizagem de Ciéncias
Exatas.

Outro item avaliou, em termos puramente qualitativee o académico lembrava a
quais tépicos do programa alguns exemplos listadoassociavam. Tais exemplos haviam
sido intensivamente trabalhados em aula e artioglatbom a teoria, e aparentemente
despertavam o interesse da maioria da turma. Bntegetde acordo com o resultado, a
assimilacdo das associac¢fes foi fraca, com indédiarde acertos de 41%. Supomos que,
nesse aspecto, a complexidade da questdo na qgsal pmblema estd imerso mereca uma
investigacdo mais detida, principalmente no queeare ao processo de dissociacao previsto
por Ausubel, entre 0 novo conteddo e os subsuncarea forma de esquecimento que
oblitera a aprendizagem significativa até que, gmhdente, a assimilacdo e a retencao
possam se efetivar por completo (Ausubel, 20081p.

No mesmo questionario aplicado, merece especiaic@be a pergunta que foca
diretamente a repercussdo da atividade empiricalamdo os filtros polarizadores: 21
alunos assinalaram qu€ompreendi 0 assunto com maior seguranca do qudirsee numa
abordagem convencional’e um Unico estudante optou p@ompreendi o assunto, mas
teria compreendido com a mesma facilidade numa dgdg@m convencional’Ninguém na
turma optou pela alternativdriquei um pouco confuso, talvez tivesse sido nrellnma
abordagem mais tradicional”

Outras perguntas se referiam, por exemplo, a umepamcido da Optica com as
outras disciplinas de Fisica em termos de difial#d@ tendéncia dominante foi considera-la
mais dificil do que as outras), a contribuicio guestudo da Optica pode representar na
formacao profissional do Tecndlogo em Radiologianéaoria considera a contribuicdo como
positiva), e inclusive uma consulta sobre a intengé desisténcia da disciplina ao longo
deste semestre (muitos chegaram a pensar em idesesiapenas superficialmente).

Conclusao

Conforme discutimos neste artigo, o panorama délgmas existentes no ensino-
aprendizagem de Fisica de cursos superiores istgtinares, especialmente no nosso caso



da Tecnologia em Radiologia, compde varios fatoe¢scionados ao interesse, afinidade e
estratégias didatico-metodoldgicas para lidar cooorthecimento fisico que possui natureza
voltada a area das Exatas.

Procurar construir estratégias didatico-metodobgjidalizadas pela Teoria da
Aprendizagem Significativa de Ausubel foi fundanaérngara os resultados que obtivemos,
pois aproximou 0s conceitos, ja aprendidos pel@lé&micos em outras disciplinas, dos
conceitos e procedimentos de natureza fisica geerapusemos a ensinar nesta disciplina,
como, por exemplo, a Lei de Malus.

Este processo de configuracao e investigacdo dibgona mostrou-se essencial para o
desenvolvimento das estratégias, mas o que mamochatencdo foi o processo que isso
desencadeou ao aproximar os académicos da disgiglios momentos de aprendizagem e
descobertas que 0s mesmos viveram, até mesmo uteemtido suas percepcdes de
fendbmenos 6pticos ndo so para o conhecimento piaifEl, mas também em seu cotidiano, o
gue consiste, conforme o entendimento dos autorgs, expressivo resultado de ensino-
aprendizagem.

Visualizamos que praticas educacionais voltadasvastigacdo de procedimentos
metodoldgicos norteados pela consolidacdo de umema@gagem significativa que valoriza e
confronta subsuncgores potencializa em muito o ereumendizagem de Fisica no ensino
superior, pois envolve a realidade profissionalrfatdos académicos ao conhecimento fisico
elaborado possibilitando o estabelecimento de wtoglh efetivo entre docente e discente.
Isso pode contribuir para o enriqguecimento dasudsies em torno do Ensino de Ciéncias no
ensino superior para disciplinas de natureza b&sicaursos interdisciplinares fornecendo a
teoria de Ausubel, neste palco que descrevemommes investigando, o arcabouco tedrico
satisfatorio.

Concluimos entdo que, pela importancia do conhetnenvolvido nas bases
tecnologicas da Fisica para a formacao do profissiem Radiologia, é preciso desenvolver
mais estratégias em outras disciplinas deste auiis&ando a Aprendizagem Significativa, e
continuar encarando nossos processos educacimrais momentos de inquiricdo continua
sobre o0 ensino-aprendizagem de Fisica em palcosryadvam interacdes interdisciplinares.
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Figura 1: Delimitacdo do problema inserido na questdo ampla das dificuldades de
estudantes de Radiologia nas Ciéncias Exatas: selecionamos, entre as disciplinas de
Fisica constantes na matriz curricular do curso, a de Optica Fisica, prevista para o
guarto semestre; para uma turma desta disciplina, tratamos do problema especifico
do ensino da Lei de Malus, apoiando nossa coleta de dados também em outros
aspectos, como a assiduidade as aulas, desempenho nas avalia¢gfes, criatividade
nas APS, e informacfes de um questionario (esboco dos autores).

Figura 2: A projecéo apresentada as duplas de trabalho, durante a atividade
empirica envolvendo filtros polarizadores (tomada dos autores, em 29/3/2011).

Figura 3: Curva obtida empiricamente por uma das duplas, mostrando uma
declividade maior na regido central do intervalo, o que concorda com a funcéo
cosseno ao quadrado presente na lei de Malus. Uma vez que esta lei ainda nao
havia sido apresentada em aula, foi surpreendente constatar que boa parte das
duplas chegou a resultados como o ilustrado acima (fotografia tomada dos autores,
em 29/3/2011).



